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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Antriebssystem, insbeson- 
dere fur ein Kraftfahrzeug. 

Der Innenwirkungsgrad eines Verbrennungsmotors 5 
(insbesondere eines V rbrennungsmotors mit auBerer 
Gemischbildung und Freradzundung) fallt bei kleinen 
effektiven Zylinder-Mitteldrilcken stark ab, wobei die- 
ser Abfail bei niedrigen Drehzahlen besonders ausge- 
prtgt ist Leistungsstarke Motoren arbeiten daher, to 
wenn ihnen wenig Leistung relativ zu ihrer Maximallei- 
stung abgefordert wird — also ihr effektiver Mittel- 
druck gering ist — nur mit einem relativ schlechten 
Wirkungsgrad. 

Zur Wirkungsgraderhdhung ist vorgeschlagen wor- 15 
den, in solchen Betriebszustanden einzelne Motorzylin- 
der abzuschalten; siehe z. B. "Kraftfahrtechnisches Ta- 
schenbuch" Herausgeber: Robert Bosch GmbH, DOs- 
seldorf, 21. Auflage, 1991, Seite 361. Denn die Zylinder- 
abschaltung bewirkt eine deutliche Erhdhung des effek- 20 
tiven Mitteldrucks in den nicht-abgeschalteten Zylin- 
dern, womit eine betrachtliche Erhdhung des Wirkungs- 
grades (und zwar um insgesamt bis zu 30%) einhergeht 
Die MaBnahme "Zylinderabschaltung* kann also zu ei- 
nem sparsamen Umgang mit Rohstoffen und einer Ver- 25 
ringerung der Umweltbelastung mit giftigen, klimaakti- 
ven oder sonstwie schadlichen Abgasen beitragen. 

Die Erfindung zielt darauf ab, Antriebssysteme mit 
Zylinderabschaltung wekerzuentwickeln. 

Sie erreicht dieses Ziel mit einem Antriebssystem, ins- 30 fdrmigkeiten rQhren bei einem Hubkolbenmotor haupt 
besondere fur ein Kraftfahrzeug, mit: sachlich von den auf die Triebwelle (Kurbelwelle) wir- 

kenden Gas- und Massenkraf ten der einzelnen Hubkol- 

— einem mehrzylindrigen Verbrennungsmotor; ben her. Beispielsweise treten bei einem Vierzylinder- 

— einer Einrichtung zur Abschaltung wenigstens Viertaktmotor relativ groBe Drehungleichformigkeiten 
eines Teils der Zylinder des Verbrennungsmotors; 35 in der zweiten Ordnung (d. h. dem zweif achen der Dreh- 
und frequenz des Motors) auf; entsprechend bei einem 

— einer — insbesondere mit einer Welle, etwa der Sechszylinder-Viertaktmotor in der dritten Ordnung. 
Trieb welle des Verbrennungsmotors gekoppelten Daneben gibt es Drehungleichformigkeiten bei hoheren 
oder koppelbaren — Vorrichtung zur aktiven Ver- Ordnungen sowie stochastisch auftretende Ungleichfor- 
ringerung von Drehungleichformigkeiten, welche 40 migkeiten. Oblicherweise sind Motoren so konstruiert, 
wenigstens wahrend Zylinderabschaltbetrieb zu- daB sich die Massenkrafte und (mittlere) Gaskrafte teil- 
mmdest bei bestimmten Betriebszustanden aktiv ist weise kompensieren. Bei Zylinderabschaltung durch 
(Anspruch 1). Kraftstoff- und ggf. Ventilabschaltung fallen die Gas- 
krafte praktisch weg, wodurch auch dieser Kompensa- 

Der Begriff "Zylinderabschaltung" wird hier in einem 45 tionseffekt entfallt Bei den abgeschalteten Zylindern 

weiten Sinn verstanden, der alle Mdglichkeiten umf aBt, treten nun (soweit sie nicht stillgelegt sind) die Massen- 

einen oder mehrere Zylinder nicht mehr aktiv antrei- krafte unkompensiert hervor. Die Folge sind groBere 

bend (und nicht mehr unter Durchsatz von Kraftstoff) Drehungleichformigkeiten, die Ursache stdrender Ge- 

zu betreiben. Bevorzugt wird dies durch eine Kraftstoff- rausch- und Vibrationsentwicklung sein konnen, erhoh- 

und ggf. Zundungsabschaltung der entsprechenden Zy- 50 ten VerschleiB verursachen kdnnen und zu Komfortein 



einer Richtung pulsierendes Drehm ment erzeugt wird, 
welches den Drehungleichformigkeiten entgegenge- 
richtet ist und diese dadurch mindert, siehe z. B. Patent 
Abstracts f Japan, Band 1 1, Nr. 28 (M-557), 27. Januar 
1987 & JP-A-61 200 333 (NISSAN IX Patent Abstracts 
of Japan, Band 4, Nr. 29 (M-002X 14. Marz 1980 & JP- 
A-55 005 454 (TOYOTAX EP-B-0 427 568 (ISUZU), DE- 
A-32 30 607 (VWX EP-B-0 175 952 (MAZDA), Patent 
Abstracts of Japan, Band 7, Nr. 240 (M-251), 25. Oktober 
1983 & JP-A-58 126 434 (NISSAN II) und DE- 
A-41 00937 (FICHTEL & SACHS). Diese Vorschlage 
beziehen sich auf Verbrennungsmotoren mit relativ 
groBen Drehungleichformigkeiten, wie Z.B. einen in 
NISSAN II erwahnten Einzylindermotor. 

Verbrennungsmotoren, fur die eine (Teil-)Zylinderab- 
schaltung in Frage kommt, haben jedoch meist vier oder 
mehr Zylinder (z. B. 4, 5, 6, 7, 8, 10, 12). Bei ihnen sind die 
Drehungleichformigkeiten La. gering, so daB beispiels- 
weise bei einem Achtzylindermotor sogar die sonst auf 
der Kurbelwelie sitzende Schwungscheibe entfallen 
kann. Es erscheint daher zunachst nicht sinnvoll, einen 
solchen Motor etwa mit einer Vorrichtung zur aktiven 
Verringerung von Drehungleichformigkeiten auszuru- 
sten. 

Die Erfindung setzt demgegenuber bei der Erkennt* 
nis an, daB es bei einem Motor mit hoher Gleichfdrmig- 
keit im Drehverhalten im Zylinderabschaltbetrieb zu 
grdBeren Drehungleichfdnnigkeiten kommen kann, und 
zwar insbesondere a us folgenden Grund: Drehungleich- 



linder erzielt, welche zwecks Verringerung von Gas- 
wechselarbeit durch eine sog. Ventilabschaltung er- 
ganzt sein kann. Grundsatzlich moglich ist auch eine 
mechanische Stillegung des bzw. der entsprechenden 
Zylinder. In der Literatur wird der Begriff "Zylinderab- 
schaltung* manchmal auch in einem engen Sinn, namlich 
im Sinn nur der letztgenannten mechanischen Stillegung 
verstanden, so z. B. in dem eingangs genannten "Kraft- 
fahrtechnischen Taschenbuch". Dieses enge Verstandnis 
weicht aber — wie gesagt — von dem hier verwendeten 
weiten Verstandnis ab. 

Ein — hier ebenfalls mit umfaBter — Sonderfall ist die 
Abschaltung aller Zylinder des Verbrennungsmotors im 
Schiebebe trieb. 

Im Stand der Technik gibt es Vorschlage fur Vorrich- 
tungen zur aktiven Verringerung von Drehungleichfdr- 
migkeiten bei Verbrennungsmotoren, deren Wirkung 
darauf beruht, daB ein wechselndes oder auch nur in 



buBen fuhren kdnnen. Auch bei Stillegung von Zylin- 
dern kann es zu groBeren Drehungleichformigkeiten 
kommen. 

Die Erfindung ermoglicht die Minderung dieser bei 
55 Zylinderabschaltbetrieb verstarkt auftretenden Dre- 
hungleichf6rmigkeiten. Sie macht damit eine Zylinder- 
abschaltung bereits bei Vierzylindermotoren praktisch 
moglich (z. B. Abschaltung von zwei Zylindern). 

Die Vorrichtung zur aktiven Verringerung von Dre- 
60 hungleichformigkeiten kann im Zylinderabschalt- und 
-anschaltbetrieb aktiv sein, und zwar dauernd oder nur 
in bestimmten Betriebszustande des Verbrennungsmo- 
tors (z.B. nur unterhalb einer bestimmten Drehzahl 
oder nicht wahrend Beschleunigungs- und Verzoge- 
65 rungsvorgangen). Gegebenenfalls kann sich die Starke, 
mit der sie auf die Triebwelle wirkt, zwischen Abschalt- 
und Anschaltbetrieb unterscheiden. Aiternativ kann sie 
nur wahrend des Zylinderabschaltbetriebs aktiv sein. 
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wobei wiederum eine dauernd der eine auf bestimmtc 
Betriebszustande des Verbrennungsmot rs beschrank- 
te Aktivitat mdglich ist 

Das erfindungsgemaBe Antriebssystem hat folgende 
Vortetie: 

— es zeigt im Zylinder-Abschaltbetrieb geringere 
Drehungleichforrnigkeiten; 

— es fuhrt daher zu geringerer Gerausch- und Vi- 
brationsentwicklung und zeigt vermindertem Ver- 
schleifl; 

— es macht eine Zylinderabschaltung auch bei 
Vierzylindennotoren praktikabel und in bestimm- 
ten Fallen — etwa bei Sechszylindermotoren mit 
Abschaltung auf drei Zylinder — fiberhaupt erst 
mdglich; 

— es kann aufgrund dieser Eigenschaften zu einer 
grdBeren Verbreitung von Antriebssystemen mit 
Zylinderabschaltung und damit zu einer Verringe- 
rung des Rohstoffverbrauchs und der Umweltbela- 
stung beitragen. 

Grundsatzlich kann die Vorrichtung zur aktiven Ver- 
ringerung von Drehungleichfdrmigkeiten so gesteuert 
sein, daB ihre drehungsleichtfdrinigkeitsverringernde 
Wirkung unabhangig davon ist, ob Zylinderabschalt- 
oder -anschaltbetrieb vorliegt Nimmt man beispiels- 
weise an, daB die Drehungleichformigkeiten im An* 
schaJtbetrieb halb so groB sind wie im Abschaltbetrieb, 
dann kdnnte sie z. B. so gesteuert sein, daB sie im An- 
schaltbetrieb die Drehungleichfdrmigkeiten praktisch 
vollstandig unterdruckt, wahrend sie sie im Abschaltbe- 
trieb verringert Vorteilhaft folgt sie jedoch der Ande- 
rung der Drehungleichformigkeiten verandert also bei 
einem Obergang von Zylinderabschalt- zu -anschaltbe- 
trieb und/oder zurQck ihre Verringerungs wirkung im 
ail gemeinen durch eine Anderung von Phasen und Am- 
plituden der zur Verringerung aufgebrachten Drehmo- 
mente (Anspruch 2). Durch diese MaBnahme kann man 
Drehungleichfdrmigkeiten sowohl im Abschaltbetrieb 
als auch im Anschaltbetrieb nahezu vollstandig unter- 
drucken. 

Da — wie gesagt — die Drehungleichformigkeiten La. 
im Abschaltbetrieb grdBer als im Anschaltbetrieb sind, 
nimmt die Verringerungswirkung beim Obergang von 
Zylinderanschalt- zu Zylinderabschaltbetrieb vorzugs- 
weise zu bzw. bei einem umgekehrten Obergang ab 
(Anspruch 3). 

Falls die Vorrichtung zur aktiven Verringerung von 
Drehungleichfdrmigkeiten durch Erfassung der mo* 
mentan tatsachlich vorliegenden Drehungieichfdrmig- 
keit allein auf der Grundlage ruckgekoppelter Regelung 
gesteuert wird, kann grundsatzlich die riickgekoppelte 
Regelung auch beim Obergang von Zylinderanschait- 
zu Zylinderabschaltbetrieb und/oder umgekehrt fur ei- 
ne entsprechende Anderung der Verringerungswirkung 
sorgen (Anspruch 4)» 

Um jedoch bei diesen Obergangen eine Regelverzd- 
gerung auszuschlieflen und eine moglichst instantane 
Anderung der Verringerungswirkung herbeizufuhren, 
ruft vorzugsweise die Steuerinformation, welche zur 
Steuerung des Obergangs von Zylinderanschalt- zu -ab- 
schaltbetrieb und/oder umgekehrt dient, auch die Ver- 
anderung der Verringerungswirkung hervor (Anspruch 
5). Beispielsweise kann bei einer kennfeldgesteuerten 
Vorrichtung zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichformigkeiten das die Zyiinderab- und anschaltung 
herbei fuhrende Steuersignal auch eine Umschaltung 



zwischen zwei (ggf. adaptiven) FCennfeldern herbeifuh- 
ren, von denen eines Information Ober die ( rwartete) 
Drehungleichfdrmigkeiten bei Abschaltbetrieb und das 
andere diejenige bei Anschaltbetrieb enthilt Bei einer 
s ruckgekoppelten Regelung mit Vorsteuerung kann das 
Steuersignal z. B. auch zu einer entsprechenden, vom 
Zyiinderab- bzw. -anschaltzustand abhangigen Vorein- 
stellung der Regelung dienen, um so eine Regelverzoge- 
rung zu vermeiden. 
io Im Bereich privater Kraftfahrzeuge gibt es bei vielen 
Benutzern Widerstande gegen Antriebsysteme mit Zy- 
linderabschaltung, da ihnen die Empfindung, statt bei- 
spielsweise mit einem Sechszylindermotor zeitweise nur 
noch mit einem "Dreizy lindermo tor" zu fahren, unange- 

15 nehm ist Vorteilhaft ist daher das Antriebssystem so 
ausgebildet, daB der Zylinderabschaltbetrieb und Ober- 
gange in den und a us dem Zylinderabschaltbetrieb fur 
einen Benutzer im wesentlichen unmerklich sind (was 
von Drehungleichfdrmigkeiten herruhrende Wahrneh- 

20 mungen des Benutzers, wie entsprechende Gerausche 
und Vibrationen betrifft; verbieiben kdnnten z. B. ge- 
ringfugige Unterschiede im Auspuffgerausch) (An- 
spruch 6). Erreicht wird dies durch eine derartige Steue- 
rung der Drehungleichfdrmigkeits-Verringerungswir- 

25 kung, daB die verbleibenden Drehungleichfdrmigkeiten 
zumindest an den Obergangen praktisch gieich im An- 
wie im Abschaltbetrieb sind (und vorzugsweise einen 
verschwindenden Absolutwert haben). 
Vorteilhaft umfaBt die Vorrichtung zur aktiven Ver- 

30 ringerung von Drehungleichfdrmigkeiten wenigstens 
eine elektrische Maschine, insbesondere Dreh- oder 
Wanderfeldmaschine, die mit der Triebweile gekoppelt 
oder koppelbar ist (Anspruch 7). 
Eine "elektrische Maschine* ist jede Art von Maschi- 

35 ne fur Rotationsbewegungen, die sowohl als elektri- 
scher Motor wie auch als elektrische Bremse, ggf. als 
Generator betrieben werden kann. 

Grundsatzlich kann die Kopplung der elektrischen 
Maschine mit dem Antriebsaggregat mittelbar sein, z. B. 

40 uber ein Getriebe. Vorzugsweise handelt es sich jedoch 
um eine direkte Kopplung, bei der z. B. der Laufer der 
elektrischen Maschine — ahnlich einem Schwungrad — 
unmittelbar auf der TriebweDe des Antriebsaggregats 
oder einer ggf. koppelbaren Veriangerung dieser Welle 

45 sitzt 

Unter "Drehfeldmaschine* wird — im Gegensatz zu 
einer Stromwendermaschine — eine Maschine verstan- 
den, in der ein magnetisches Drehfeld auftritt Hierbei 
kann es sich z. B. um eine Asynchron- oder Synchron- 

50 maschine, insbesondere filr Dreiphasenstrom, oder um 
eine Maschine mit elektronischer Kommutierung han- 
deln. Bei einer Drehfeldmaschine uberstreicht das ma- 
gnetische Feld einen vollen 360°-Grad-Umlauf, bei ei- 
ner Wanderfeldmaschine hingegen nur einen oder meh- 

55 rere Ausschnitte hiervon. Bei der Wanderfeldmaschine 
kann es sich also z. B. um eine Asynchron- oder Syn- 
chronmaschine handeln, deren Stander sich nur Qber 
einen oder mehrere Sektoren des Laufers erstreckt — 
ahnlich einem bzw. mehreren gekrUmmten Linearmo- 

60 tor(en). 

Das Antriebssystem weist vorzugsweise wenigstens 
einen Wechselrichter zum Erzeugen der fur die magne- 
tischen Felder der elektrischen Maschine bendtigten 
Spannungen und/oder Strome variabler Frequenz, Am- 
65 plitude und/oder Phase auf (Anspruch 8). Der Wechsel- 
richter kann die fur die magnetischen Felder (insb. 
Dreh- bzw. Wanderfelder) bendtigten Spannungen und/ 
oder Strome mit (innerhalb gewisser Grenzen) frei 
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wahlbarer Frequenz, Amplitud der Phase oder belie- 
biger Kombinationen dieser Gr6Ben erzeugen. Er kann 
dies v rteilhaft mit Hilfe elektr nischer Schalter aus 
einer vorgegebenen Gleich- oder Wechselspannung 
oder einem vorgegebenen Gleich- oder Wechselstrom 5 
tun. Besonders vorteilhaft sind aiie drei GrdBen — Fr - 
quenz, Amplitude und Phase — frei wahlbar. Ein Wech- 
selrichterantrieb hat u. a. den Vorteil, mit hoher Variabi- 
lity bei unterschiedlichsten Betriebszustanden und ver- 
schiedenartigsten Drehungleichfdrmigkeiten diese ef- 10 
fektiv verringern und in vielen Fallen praktisch voilstan- 
dig unterdrilcken zu kdnnen und einfach eine ggf. ge- 
wunschte Oberlagerung eines Zusatz-Drehmoments 
mit gewttnschter Starke herbeifQhren zu kdnnen. 

Grundsatzlich kann die Vorrichtung (d. h. insbesonde- 15 
re die elektrische Maschine) so gesteuert werden, daB 
sie entweder nur Drehungleichfdrmigkeiten zum 
Schnellen hin (sog. positive Drehungleichfdrmigkeiten) 
oder zum Langsamen hin (sog. negative Drehungleich- 
fdrmigkeiten) entgegenwirkt Besonders wirksam ist je- 20 
doch eine Betriebsweise, bei der sie sowohl negativen 
als auch positiven Drehungleichfdrmigkeiten entgegen- 
wirkt (Anspruch 9). 

Dabei wird die Vorrichtung vorzugsweise so gesteu- 
ert, daB sie ein schnell alternierendes, und zwar bei einer 25 
positiven Drehungsgleichfdrmigkeit ein bremsendes 
und bei einer negativen Drehungleichfdrmigkeit ein an* 
treibendes Drehmoment erzeugt, dem sie vorteilhaft 
zur zusatziichen Erzielung einer antreibenden Wirkung 
oder einer bremsenden oder genera torischen Wirkung 30 
zumindest zeitweise ein positives bzw. negatives Dreh- 
moment uberlagern kann (Anspruch 10). Bei Ausgestal- 
tungen, bei denen die elektrische Maschine auBerdem 
als elektromagnetische Kupplung wirkt, kann an die 
S telle des schnell altemierend bremsenden und antrei- 35 
benden Drehmoments ein schnell variierend grdBerer 
und kleinerer Kupplungsschlupf treten. 

Unter einer "schneUen Variation" wird eine Variation 
im Frequenzbereich der zu verringernden Drehung- 
leichfdrmigkeiten verstanden, also z. B. bei der Dre- 40 
hungieichformigkeit der 2. Ordnung und bei einer Dreh- 
zahl von 3000 U/min (in neuerer Einheit ausgedruckt: 
min~ l ) eine Variation mit einer Frequenz von 100 Hz. 
Demgegenuber variiert das ggf. Qberlagerte Zusatz- 
Drehmoment — abgesehen von mdglicherweise steilen 45 
Flanken am Anfang oder Ende der Oberlagerung — im 
allgemeinen langsam oder ist konstant 

Durch die (insbesondere additive) Oberlagerung des 
Zusatz-Drehmoments in der gewunschten Richtung und 
Starke sind die Drehungleichfdnnigkeits-Verringerung 50 
und die Zusatz-Drehmomenterzeugung voneinander 
entkoppelt. Das schnell variierende Drehmoment wird 
in seinem Verlauf durch die Oberlagerung praktisch 
nicht verandert, nur gegenuber der Nullinie verschoben. 
Ausnahmsweise verandert sich das schnell variierende 55 
Drehmoment nur dann, falls der Verbrennungsmotor 
aufgrund der mit der Zuschaltung des Zusatz-Drehmo- 
ments einhergehenden Last&nderung tatsachlich gean- 
derte Drehungleichfdrmigkeiten zeigL 

Falls das momentan gelieferte Zusatz- Drehmoment 60 
kleiner als die momentane Amplitude des Wechsel- 
Drehmoments ist, zeigt das Gesamt-Drehmoment der 
elektrischen Maschine — wenn auch gegenuber der 
Nullinie verschoben — abwechselnd positive und nega- 
tive Werte. Falls es hingegen grdBer ist, ist das Gesamt- 65 
Drehmoment nur positiv oder negativ, wobei dessen 
Betrag einen schnell variierenden AnteLl enthalt. Ein 
bremsendes Zusatz- Drehmoment kann dazu dienen, 
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daB die lektrische Maschin d n Kupplungsschlupf 
verringert, eine br msende Synchronisier-Funktion aus- 
Gbt, als Generator zur Stromversorgung fungiert und/ 
der eine Bremsung des Fahrzeugs herbeifuhrt oder 
unterstUtzt und/oder twa im Rahmen ein r Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf eines An- 
triebsrads verringert. Die bei Anwenden dieser Brems- 
funktionen generatorisch gewonnene Bremsenergie 
(Zusatzdrehmoraent-Bremsenergie) kann — wie die von 
Drehungleichfdrmigkeiten herruhrende — gespeichert 
werden (z.B. in einem elektrischen Speicher oder in 
einem Schwungradspeicher) und als Antriebsenergie 
wiederverwendet oder in ein Netz oder z. B. die Fahr- 
zeugbatterie eingespeist werden. Ein antreibendes Zu- 
satz- Drehmoment kann einer beschleunigenden Syn- 
chronisierfunktion dienen oder eine Beschleunigung des 
Fahrzeugs unterstutzen (die elektrische Maschine wirkt 
dann als "Booster*) oder herbeifQhren, beispielsweise 
um Beschleunigungslocher, etwa bei einem Turbolader- 
Motor, zu f ullen. 

Um einen mdglichst hohen Gesamtwirkungsgrad des 
Antriebssystems zu erzielen, wird vorteilhaft die beim 
Verringern einer positiven Drehungleichfdrmigkeit ge- 
wonnene Energie (Drehungleichfdrmigkeits-Brems- 
energie) sowie ggf. die bei bremsendem Zusatz-Dreh- 
moment gewonnene Energie (Zusatzdrehmoment- 
Bremsenergie) wenigstens teilweise gespeichert und die 
gespeicherte Drehungleichfdrmigkeits-Bremsenergie 
wird wenigstens teilweise zum Verringern einer negati- 
ven Drehungleichfdrmigkeit wiederverwendet (An- 
spruch 1 \y 

Die Speicherung der Drehungleichfdrmigkeits- 
Bremsenergie sowie ggf. der Zusatzdrehmoment- 
Bremsenergie kann insbesondere durch die beiden fol- 
genden Ausgestaltungen des Systems, namlich durch ei- 
nen elektrischen Speicher oder einen mechanischen 
Speicher (Schwungradspeicher) und auch eine {Combi- 
nation von beiden erfolgen: 

Bei der ersten Ausgestaltung dient zur Speicherung der 
Bremsenergie ein elektrischer Speicher (Anspruch 12), 
beispielsweise eine ICapazitat, Induktivitat oder eine 
(schnelle) Batterie. Vorteilhaft ist der Wechselrichter 
(falls vorhanden) ein Zwischenkreis-Wechselrichter, 
dessen Zwischenkreis wenigstens einen elektrischen 
Speicher fur Bremsenergie aufweist oder mit wenig- 
stens einem solchen gekoppelt ist. Der Speicher kann 
entweder ausschliefilich der Speicherung von Brems- 
energie dienen (in diesem Fall ware er z. B. zusatzlich zu 
einem ublicherweise vorhandenen Zwischenkreis-Spei- 
cher geschaltet, welcher die beim Wechselrichter-Takt- 
betrieb erforderlichen Spannungs- bzw. Stromimpulse 
liefern kann), oder er kann nur teilweise der Speiche- 
rung der Bremsenergie dienen, also noch andere Ener- 
gie — z. B. die zum Taktbetrieb ndtige — speichern (im 
letzteren Fall kdnnte er z. B. mit dem ublichen Zwi- 
schenkreis-Speicher zusammenfallen). Im ubrigen kann 
die Ausbildung des Stromrichters als Zwischenkreis- 
Stromrichter in jedem Fall — z. B. auch ohne Zwischen- 
speicherung von Bremsenergie — vorteilhaft sein. 

Unter einem "Zwischenkreis" versteht man einen 
Kxeis, welcher im wesendichen Gleichspannung bzw. 
-strom liefern kann, aus der ein nachgeschalteter Wech- 
selrichter-Teil (der sog. Maschinen-Wechselrichter) 
durch Pulsen oder Takten variable Wechselspannungen 
bzw. -strdme bilden kann. Diese Gleichspannung bzw. 
dieser Gleichstrom muB La. besonderen Anforderungen 
genOgen, welche beispielsweise von einer Fahrzeugbat- 
terie kaum erbracht werden kdnnten: Beispielsweise 
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muQ bei einem Spannungszwischenkreis-Wechselrich- 
ter der Zwischenkreis Spannungsimpulse mit extremer 
Flankensteilheit und auf hohem Spannungsniveau be- 
reitstellen. Eine Fahrzeugbatterie ist hierzu La. zu lang- 
sam und liefert zu niedrige Spannung. Im allgemeinen 5 
umfaBt ein Zwischenkreis-Wechselrichter drei Bau- 
gruppen, und zwar eine Eingangsbaugruppe zur Versor- 
gung mit bzw. Abfuhr von elektrischer Energie, eine 
Ausgangsbaugruppe in Form des Maschinen-Wechsel- 
richters und den dazwischeniiegenden Zwischenkreis. 10 
Da bei dem Antriebssystem Energie auch uber den Ma- 
schinen-Stromrichter gewonnen und nach Zwischen- 
speicherung wieder uber diesen abgefQhrt werden kann, 
kann der Wechselrichter im Prinzip auch autark dh. 
ohne Eingangsbaugruppe arbeiten. Der Begriff "Zwi- 15 
schenkreis" bezeichnet auch in diesem Fall — obwohl 
der Kxeis dann nicht mehr zwischen zwei Baugruppen 
liegt — den Kreis mit der o.g. Funktion, Gleichspannung 
bzw. -strom fur den Maschinen-Wechselrichter bereit- 
zustellea 20 

Bei der weiteren Ausgestaltungdient ein Schwungrad 
zur Speicherung der Bremsenergie (Anspruch 13)i Vor- 
zugsweise ist das Schwungrad elektrisch uber eine 
(zweite) elektrische Maschine mit der Vorrichtung zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichformigkeiten 25 
gekoppelt. Hierbei kann es sich z. B. um eine von einem 
eigenen Stromrichter gesteuerte Drehfeld- oder Strom- 
wendermaschine handeln. Im Fall einer zwischenkreis- 
stromrichtergesteuerten (ersten) Maschine zur Dre- 
hungleichformigkeits- Verringerung kdnnen beide 30 
Stromrichter vorteilhaft jeweils in ihrem Zwischenkreis 
elektrisch miteinander gekoppelt sein. Die Vorrichtung 
zur DrehungleicWdrmigkeits-Verringerung und die 
Schwungrad-Maschine arbeiten im Gegentakt: Wenn 
erstere bremsend wirkt, beschleunigt zweitere das 35 
Schwungrad bzw. wenn erstere antreibend oder weni- 
ger bremsend wirkt, bremst zweitere das Schwungrad. 
Da mit einem solchen Schwungrad- En ergiespeicher re- 
lativ hohe Energiedichten gespeichert werden kdnnen, 
ist seine Verwendung insbesondere dann vorteilhaft, 40 
wenn Anfahrkupplungsschlupf- Energie gespeichert 
werden soil oder wenn Drehungleichformigkeiten mit 
relativ groBem Energiegehalt voriiegen, wie es z. B. bei 
einem Dreizylinder-Viertakt-Dieselmotor der Fall sein 
kann. Der Schwungrad- Energiespeicher kann auch mit 45 
dem o.g. elektrischen Speicher kombiniert werden. 

Die (erste) elektrische Maschine kann neben der akti- 
ven Verringerung von Drehungleichformigkeiten 
gleichzeitig oder zeitlich versetzt auch andere Funktio- 
nen ausfuhren und so herkdramlicherweise auf diese 50 
Funktionen spezialisierte Maschinen ersetzen. Insbe- 
sondere kann sie auBerdem die Funktion eines Starters, 
z.B. fur einen mit der Welle gekoppelten Verbren- 
nungsmotor, und/oder die Funktion eines Generators 
zur Stromversorgung, z. B. zur Ladung einer Batterie 55 
oder Speisung eines Bordnetzes, haben (Anspruch 14). 
Wahrend des Startvorgangs ist La. keine Drehungleich- 
fdrmigkeits- Verringerung erforderiich; hierzu wird die 
elektrische Maschine vorfibergehend als reiner Elektro- 
motor betrieben. Die Generatorfunktion ist hingegen eo 
La. auch wahrend der DrehungleichfGrmigkeits- Verrin- 
gerung erwfinscht Durch Oberlagerung des schnell va- 
riierenden Moments mit einem gleichfdrmig bremsen- 
des Moment erreicht man im zeitlichen Mittel einen 
Gewinn elektrischer Energie. 65 

In entsprechender Weise kann die Vorrichtung zur 
Drehungleichformigkeits- Verringerung, d.h. insbeson- 
dere die elektrische Maschine auch als Zusatzfunktion 1 



ein Beschleunigen und/oder Abbremsen d r Welle her- 
beiffihren oder unterstutzen (Anspruch 15). Beispiels- 
weise kann dies der Beschleunigung eines Kraftfahr- 
zeugs zusammen mit dem An trie bsaggregat dienen. 
Zum Abbremsen eines Fahrzeugs kann die elektrisch 
Maschine als verschlei&freie, ggf. genera torische Brem- 
se oder Zusatzbremse dienen. Im Zusammenhang mit 
einer Anti-Schlupf-Regeiung kann die elektrische Ma- 
schine durch Bremsen schnell das Gesamt-Antriebsmo- 
ment und damit den Schlupf eines oder mehrerer An- 
triebsrader verringern. Bei elektromagnetischer Kupp- 
lungsfunktion kann der Antriebsrad-Schlupf statt durch 
Bremsen auch durch VergroBern des Kupplungs- 
Schlupfes verringert werden. Es ist mdglich, wihrend 
der Ausfuhrung dieser Zusatzfunktion en die Drehungs- 
gleichf ormigkeits- Verringerungsfunktio n auszuschal ten 
oder beide Funktionen gleichzeitig auszufQhren, etwa 
— wie oben erlautert — durch Oberlagern eines ent- 
sprechenden antreibenden bzw. bremsenden Moments. 

Die bei Anwenden dieser Zusatzfunktionen gewon- 
nene Bremsenergie kann — wie die von Drehungleich- 
formigkeiten herruhrende — gespeichert werden (z. B. 
im elektrischen Speicher oder im Schwungradspeicher) 
und als Antriebsenergie wiederverwendet oder in ein 
Netz oder z. B. die Fahrzeugbatterie eingespeist wer- 
den. Um bei der Fahrzeugbremsung mit Hilfe der elek- 
trischen Maschine einen moglichst hohen Wirkungsgrad 
der Bremsenergie- Ruckgewinnung zu erzielen, trennt 
man beim Bremsen vorteilhaft die elektrische Maschine 
vom Antriebsaggregat mit Hilfe einer dazwischenge- 
schalteten, z. B. mechanischen Kupplung. 

Bei herkdmmlichen Kraftfahrzeugen, anderen Fahr- 
zeugen und auch stationaren Antriebsaggregaten gibt 
es haufig Hilfsmaschinen, welche — da sie relativ hohe 
Leistung aufnehmen — mechanisch vom Antriebsag- 
gregat angetrieben werden, z. B. uber Riemengetriebe. 
Hierbei kann es sich z. B. um Klimamaschinen, Servoan- 
triebe, Pumpen oder ahnliches hand ein. Eine derartige 
mechanische Antriebskopplung ist La. nicht optimal, da 
die Hilfsmaschine dem Antriebsaggregat durch die von 
ihm vorgegebenen Drehzahl-Zustande folgen muB. Sie 
lauft damit einerseits nicht konstant bei flirer optimalen 
Drehzahl und muB andererseits auch dann laufen, wenn 
dies mangels abgefragter Hilfsleistung gar nicht ndtig 
ware. Um diese Nachteile zu uberwinden, bt es vorteil- 
haft, daB die elektrische Maschine Strom auf relativ ho- 
hem Spannungsniveau, vorzugs weise ho her als 100 Volt, 
besonders vorzugs weise im Bereich von 250—450 Volt 
liefert, und Hilfsmaschinen elektrisch auf diesem hohen 
Spannungsniveau angetrieben werden (Anspruch 16). 
Ein derart hohes Spannungsniveau kann insbesondere 
bei einem Zwischenkreis-Wechselrichter im Zwischen- 
kreis bereits voriiegen, und braucht so nicht besonders 
fur diesen Zusatzzweck erzeugt werden. Ein elektri- 
scher statt eines mechanischen Hilfsmaschinen- Antriebs 
ist deshalb mdglich, da aus dem hohen Spannungsniveau 
relativ kleine Strome resultieren (im Gegensatz etwa zu 
dem 1 2- Volt-Spannungs niveau eines herkdmmhchen 
Kraftfahrzeugnetzes). Elektrisch angetrieben kann man 
die Hilfsmaschinen im Bedarfsfall bei ihrer optimalen 
Drehzahl laufen lassen und ansonsten abschalten. Man 
erreicht so eine deutliche Erhohung des Gesamtwir- 
kungsgrades. 

Die aktive Verringerung von Drehungleichformigkei- 
ten beruht — wie gesagt — darauf, daB die Vorrichtung 
positiven und/oder negativen Drehungleichfdrmigkei- 
ten entgegenwirkt, also Z.B. bei positiven Drehung- 
leichformigkeiten bremsend und/oder bei negativen an- 
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treibend wirkt Hierfur bendtigt eine Steuereinrichtung 
der Vorrichtung Information uber den Zeitpunkt und 
ggf. den Betrag einer p sitiven bzw. negativen Dre- 
hungleichfdrmigkeit 

Eine M6glichkeit, diese Information zu erhalten, liegt 
in einer Messung der momentanen Drehungleichfr- 
migkeit oder einer anderen, mit ihr gekoppelten Grd Be. 
Beruht der Betrieb der Vorrichtung auf dieser Informa- 
tion, so handelt es sich — wie oben bereits erwfihnt 
wurde- urn eine (rilckgekoppelte) Regelung, da das tat- 
s&chliche Vorliegen einer Drehungleichformigkeit zu ei- 
ner unmittelbaren RQckwirkung auf diese Drehung- 
leichformigkeit fuhrt 

Als andere — ebenfalls bereits erwahnte — Moglich- 
keit verwendet man als Information fur den Betrieb der 
Vorrichtung nicht die tatsachliche, sondern eine erwar- 
tete Drehungleichformigkeit Es handelt sich hierbei al- 
so um eine (nicht-ruckgekoppelte) Steuerung. Beispiels- 
weise kann man bei dem Verbrennungsmotor Betrag 
und Vorzeichen der momentanen Drehungleichformig- 
keit als Funktion des (Kurbel)-WelJenwinkels und eines 
oder weiterer Betriebsparameter (z. B. Drehzahl und 
Drosselklappenstellung) einmal an einem Prototyp be- 
stimmen bzw. per Rechner simulieren und mit dieser 
Information, gespeichert in Form eines Kennfeldes, je- 
den Serien- Verbrennungsmotor ausriisten. Im Betrieb 
miBt das System dann den momentan vorliegenden 
ICurbelwellenwinkel und die weiteren Betriebsparame- 
ter (z. B. Drehzahl und Drosselklappenstellung), liest die 
dazugehdrigen gespeicherten Kennfeldwerte fur Betrag 
und Amplitude der erwarteten Drehungleichformigkeit, 
und steuert uber die Steuereinrichtung die Vorrichtung 
entsprechend, um der Drehungleichformigkeit entge- 
genzuwirken. 

Mdglich ist auBerdem eine adaptive Steuerung, d. h. 
eine (nicht-ruckgekoppelte) Steuerung, bei der die Steu- 
erinformation jedoch nicht feststehend ist, sondern 
durch Messung zeittich vorausgehender Drehungleicb- 
fdrmigkeiten definiert oder zumindest modif iziert wird. 
. Mdglich sind ferner Mischformen der genannten Ar- 
ten, z. B. k5nnen die in einem Kennfeld gespeicherten 
Erwar tungswerte bezuglich einer erwarteten GroBe 
adaptiv sein (z. B. bezttglich der Amplitude), wahrend sie 
bezUglich einer anderen erwarteten Gr6Be (z. B. Wel- 
lenwinkel) feststehend sein konnten. Entsprechend laBt 
sich auch Regelung und Steuerung kombinieren, etwa 
indem der Wellenwinkel als Erwartungswert aus einem 
Kennfeld entnommen wird, wahrend die Amplitudenin- 
formation aus einer Messung der momentanen Dre- 
hungleichformigkeit abgeleitet wird. Eine sehr vorteil- 
hafte (Combination ist auch eine Regelung mit Vor- 
steuerung, bei der z. B. in jedem Regelintervall die Re- 
gelung zunachst entsprechend einem erwarteten Dre- 
hungsgleichfdrmigkeitswert aus einem Kennfeld vor- 
eingestellt wird (Vorsteuerung) und anschlieBend die i.a. 
kleineren Abweichungen des tatsachlichen Werts zum 
voreingestellten Wert nachgeregelt werden (Regelung). 
Diese Steuerart liefert bei relativ geringem Aufwand ein 
sehr schnelles und genaues Regelverhalten. Es kann 
auch vorteilhaft sein, bei niedrigen Drehzahlen (z. B. im 
Leerlauf) mit (riickgekoppelter) Regelung zu arbeiten, 
dagegen bei hdheren Drehzahlen zu (nicht-ruckgekop- 
pelter) Steuerung uberzugehen (Anspruch 17). Alle die- 
se Steuerarten konnen die zusatzlich bereits oben er- 
wahnte Information zur Steuerung des Zylinderab- 
schalt- bzw. -anschaltbetriebs verwenden. 

Jede dieser verschiedenen Steuerarten hat ihre Vor- 
und Nachteile: Eine Kennfeldsteuerung ist besonders 
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einfach, erlaubt ab r keine Anpassung etwa an produk- 
ti ns- oder verschleiBbedingte Streuungen der Dre- 
hungsgleichfdrmigkeits-Charakteristik und dariiberhin- 
aus auch keine Verringerung von stochastischen Dre- 
5 hungleichfdrmigkeiten. Eine Regelung hat diese letztge- 
nannten Nachteile nicht, stellt aber h he Anforderun- 
gen an die Geschwindigkett der MeBwerterfassung und 
-verarbeitung; auch muB sie Stabilhatsbedingungen ge- 
nQgen. Eine adaptive Steuerung und Mischformen der 
io Steuerarten k&nnen die Vorteile von Regelung und 
Steuerung vereinen. 

Bei Regelung, adaptiver Steuerung und entsprechen- 
den Mischformen muB die Me&grdBe nicht unmittelbar 
die Drehungleichformigkeit (ggf. abgeleitet aus einer 
is Messung der Winkeilage oder -geschwindigkeit als 
Funktion der Zeit) sein. Es kann sich vielmehr auch um 
eine (oder mehrere) andere GrdBe(n) handeln, die einen 
SchluB auf zumindest einen Teil der auftretenden Dre- 
hungleichfdrmigkeiten erlaubt (erlauben). Bei einem 
20 Verbrennungsmotor kann diese GroBe vorteilhaft der 
Gasdruck in einem oder mehreren Motorzylindem sein. 
Der Gasdruck ist namlich eine wesentliche, veranderii- 
che Quelle der Drehungleichformigkeiten. AuBerdem 
zu berQcksichtigen ist eine andere wesentliche, prak- 
25 tisch unveranderliche Quelle — die Massenkrafte. Ihr 
Beitrag kann in einem Kennfeld fest gespeichert sein. 
Alternathr (oder erglnzend) kann das momentane 
Drehmoment des Verbrennungsmotors, z. B. mit Hilfe 
einer Drehmomentnabe gemessen werden. Die Ver- 
30 wendung des Gasdruckes und/oder des momentanen 
Drehmoments als MeBgroBe erlaubt somit eine relativ 
einfache und schnelle Regelung, adaptive Steuerung 
oder entsprechende Mischform (Anspruch 18). Der Gas- 
druck und/oder das momentane Drehmoment kann 
35 auch eine fflr die Verbrennungsmotor-Steuerung nutzli- 
che GrdBe darstellen. 

In Fallen, bei denen auf die Welle auch Radialkraf te 
einwirken — wie bei einem Hubkolbenmotor — wird 
die Welle neben Drehungleichformigkeiten i. a. auch zu 
40 Radialschwingungen angeregt. Es ist daher vorteilhaft, 
daB die Vorrichtung zur aktiven Verringerung von Dre- 
hungleichformigkeiten auch Radialschwingungen der 
Welle verringern kann, insbesondere indem sie — als 
elektrische Maschine ausgebildet — einen Feldsektor 
45 aufweist oder mehrere Feldsektoren mit wenigstens 
teilweise unabhangig steuerbaren Wanderfelder auf- 
weist, wobei das bzw. die Wanderfeld(er) in dem (den) 
Feldsektor(en) so gesteuert ist (sind), daB die elektrische 
Maschine neben Drehungleichformigkeiten auch Ra- 
50 dialschwingungen der Welle verringert (Anspruch 19). 
Hierzu folgende Erlauterung: Beispielsweise bei einer 
kreisfdrmig geschlossenen (360°-)Drehfeldmaschine he- 
ben sich die auf die Welle wirkenden magnetischen 
Krafte aus Symmetriegrunden auf, so daB resultierend 
55 nur Drehmomente verbleiben. Erstreckt sich das ma- 
gnetische Feld hingegen nur uber einen Sektor (Ah. 
uber weniger als 360°), so ruft das Feld neben einem 
Drehmoment im allgemeinen auch eine Kraft mit we- 
nigstens einer Komponente in Radialrichtung der Welle 
60 hervor. Mit einer Sektormaschine kdnnen daher auBer- 
dem Radialschwingungen verringert werden. Hierzu 
wird die elektrische Maschine so gesteuert, daB die in 
Radialrichtung wirkende magnetische Kraft der mo- 
mentan ablaufenden Radialschwingungs-Auslenkung 
65 entgegengesetzt ist Mit einem einzigen Feldsektor ist 
eine gleichzeitige Verringerung von Drehungleichfdr- 
migkeiten und Radialschwingungen L a. nur angenahert 
moglich. Eine noch bessere Wirkung erzielt man mit 
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mehreren unabhangig steuerbaren Wanderfeldem (z. B. 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 usw.). Selbstverstandlich kdnnen di 
mehreren Feldsektoren raumlich in einen kreisfdrmig 
umlaufenden Stander zusammengefaBt sein, wenn sie 
nur funktionell als Feldsektoren wirken und unabhangig 5 
steuerbar sind. Eine elektrische Maschine mit mehreren 
unabhangigen Feldsektoren kann man Qbrigens auch als 
mehrere elektrische Maschinen, die auf einen gemeinsa- 
raen Laufer wirken, auf fassen. 

Alternativ zur Verwendung einer eiektrischen Ma- 10 
schine mit unabhangigen Feldsektoren kann das System 
auch wenigstens einen Aktuator aufweisen, der Radial- 
krafte auf die Welle ausQben kann und so gesteuert ist 
daB er Radialschwingungen der Welle entgegenwirkt 
Der Aktuator kann z. B. die Form mehrerer Elektroma- 15 
gnete oder piezoelektrischer Steller haben, die gegen- 
phasig zur Radialschwingung auf die Welle wirken. 

Um Radial- Resonanzschwingungen der Welle aus 
dem Betriebs Drehzahibereich herauszuverlegen, kann 
der Laufer der eiektrischen Maschine vorteilhaft als 20 
passiver Schwingungstilger ausgebildet sein oder es 
kann ihr ein solcher parallel geschaltet sein. 

Die elektrische Dreh- bzw. wanderfeldmaschine des 
Antriebssystems ist vorzugsweise eine Asynchronma- 
schine, eine Synchronmaschine oder eine Reluktanzma- 25 
schine, insbesondere fur Drei-Phasen-Strom (Anspruch 
20). Eine Asynchronmaschine hat La. einen relativ ein- 
fach aufgebauten Laufer (L a. einen Laufer mit Kurz- 
schluBwicklungen oder Wicklungen, deren Enden an 
Schleifringe gefOhrt sind) und weist daher hinsichtiich 30 
der Erstellungskosten und der mechanischen B e last bar - 
keit Vorteile auf. Sie ist jedoch steuerungstechnisch re- 
lativ kompliziert da Betrag und Phasenwinkel des Lau- 
ferstromes lastabhangig, aber nicht direkt Qber Stander- 
groBen meBbar sind FQr eine Einstellung eines be- 35 
stimmten Drehmoments ist jedoch eine Kenntnis des 
Lauferstromes notig. Hingegen haben Synchronmaschi- 
nen (sie haben Laufer mit ausgepragten Polen, die ilber 
Permanentmagnete oder Strom erregt werden) im all- 
gemeinen hohere Erstellungskosten. Sie sind anderer- 40 
seits steuerungstechnisch einfacher zu handhaben, da 
bei ihnen das Drehmoment im wesentlichen vom Lau- 
ferwinkel abhangt der mit Hilfe eines Lauferlage-Ge- 
bers direkt meBbar ist. Bei denjenigen Ausgestaltungen 
der eiektrischen Maschine, die von vornherein einen 45 
hdheren Steueraufwand haben — wie etwa die oben 
eriauterte Maschine mit mehreren unabhangigen Feld- 
sektoren — kann daher eine Synchronmaschine beson- 
ders vorteilhaft sein. Reluktanzmaschinen geh&ren im 
weiteren Sinn zu den Synchronmaschinen. Insbesondere 50 
bei der Asynchronmaschine erfolgt die Steuerung der 
eiektrischen Maschine vorzugsweise auf der Grundlage 
einer feldorientierten Regelung (sog. Vektorregelung). 
Hierbei wird, ausgehend von direkt meBbaren momen- 
tanen GroBen, wie angeiegte Spannung, Standerstrom 55 
und ggf. Drehzahi, anhand eines rechnerischen dynami- 
schen Maschinenmodells der Standerstrom in eine dreh- 
momentbildende Komponente, die mit dem Lauferflufl 
das Drehmoment erzeugt und eine senkrecht dazu ver- 
laufende, den MaschinenfluB erzeugende Komponente eo 
rechnerisch zerlegt und so das Drehmoment ermittelt 
Diese Steuerungstechnik erlaubt es — obwohi die 
Stromverhaitnisse im Laufer nicht direkt meBbar sind 
— ein gewunschtes Drehmoment mit hoher Genauig- 
keit einzustellea 65 

Bei der Vorrichtung zur aktiven Verringerung von 
Drehungleichfftrmigkeiten handelt es sich L a. um eine 
Hilfsvorrichtung, die z. B. im Triebstrang eines Kraft- 



fahrzeugs mit d m Antriebsaggregat (Verbrennungs- 
motor) angeordnet ist Wegen ihres Hilfs-Charakters 
sollte sie relativ zura Antriebsaggregat wenig Raum be- 
anspruchen, sollte also mdglichst kompakt aufgebaut 
sein. Die im folgenden genannten vort ilhaften MaB- 
nahmen dienen — neben anderen vorteilhaften Zwek- 
ken — ein em solch kompakten Aufbau. 

Eine MaBnahme zur Erzieiung hoher Kompaktheit 
liegt darin, daB die elektrische Maschine eine feine Poi- 
teilung, insbesondere wenigstens einen Pol pro 
45°-Standerwinkel auf weist Bei einer kreisfdrmig ge- 
schlossenen (360° -)Drehf eldmaschine entspricht dies ei- 
ner Gesamtzahl von wenigstens acht Polen. Besonders 
vorteilhaft sind noch feinere Polteilungen, entsprechend 
z. B. 10, 12, 14, 16 oder mehr Polen bei der kreisfdrmig 
geschlossenen Maschine. Eine feine Polteilung erlaubt 
es namlich, die Wickelkdpf e des Standers klein auszubil- 
den, und zwar sowohl in Axial- wie auch in Umfangs- 
richtung der Maschine, so daB die Maschine in Axial- 
richtung insgesamt kurzer ausgebildet sein kann. Auch 
kann bei feinerer Polteilung der Standerriicken fur den 
magnetischen RQckfluB dflnner (und damit auch leich- 
ter) ausgebildet sein, mit der Folge, daB bei gleichem 
AuBendurchmesser der Maschine der Laufer einen grd- 
Beren Durchraesser haben kann. GrdBerer Laufer- 
durchmesser fiihrt wegen des in Umfangsrichtung lan- 
geren Luftspaltes und des grdBeren wirksamen Hebei- 
arms zu einem grdBeren Drehmoment Insgesamt fuhrt 
so mit eine feinere Polteilung zu einer kompakteren und 
leichteren Maschine. Daneben sind wegen der geringe- 
ren Wickeldrahtlange — kleinere Wickelkopfe benoti- 
gen weniger nicht-aktiven Wicklungsdraht — die ohm- 
schen Verluste geringer. Da ferner das Streufeld (das 
den Blindleistungsanteil wesentlich bestimmt) von der 
Wickelkopfflache abhangt, ist es bei feiner Polteilung 
relativ gering. Ein geringes Streufeld ist insbesondere 
bei der Drehungleichformigkeits- Verringerung vorteil- 
haft da hier — anders als bei einer ublichen eiektrischen 
Maschine — dauernd zwischen Motor- und Generator- 
betrieb hin- und hergewechselt wird und bei dem damit 
einhergehenden Umpolen laufend Biindleistung aufge- 
bracht werden muB. 

Bei schnell iaufenden Drehfeld-Maschinen sind feine 
Polteilungen unilblich, da sie eine relativ hohe Polwech- 
selfrequenz bedingen. Ein ubhcher Wert fur die Poi- 
wechselfrequenz betragt beispielsweise 120 Hz. Die im 
Rahmen der Erfindung verwendete elektrische Maschi- 
ne hat hingegen vorteilhaft eine hohe maximale Pol- 
wechselfrequenz, vorzugsweise zwischen 300 und 
1600 Hz und mehr, besonders vorzugsweise zwischen 
400 Hz und 1500 Hz. 

Um den EinfluB von Wirbelstromen im Stander — die 
mit steigender Polwechselfrequenz zunehmen — zu 
verringern, weist der Stander vorteilhaft diinne Stan- 
derbleche, vorzugsweise mit einer Dicke von 0,35 mm 
oder weniger, besonders vorzugsweise 0,25 mm oder 
weniger auf. Als weitere MaBnahme zur Verringerung 
der Verluste sind die Standerbleche vorzugsweise aus 
einem Material mit niedrigen Ummagnetisierungsverlu- 
sten, insbesondere kleiner als 1 Watt/kg bei 50 Hz und 1 
Tesla, gef ertigt 

Als weitere MaBnahme, die zu einer kompakten Aus- 
bildung beitragt, weist die elektrische Maschine vorteil- 
haft eine innere Fluidkuhlung auf. Bei dem Fluid kann es 
sich vorteilhaft um Ol handeln. Eine sehr effektiv Kuhl- 
technik besteht darin, die Maschine im Inneren ganz 
unter Ol zu setzen. Ein Nachteil hiervor ist jedoch, daB 
oberhalb ca. 500 U/min Turbulenzverluste auf treten, die 
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oberhalb ca. 2000 U/min cnerkliche AusmaBe annehmen frequenz ist. 

kftnnen. Um dem zu begegnen, erfolgt die Zufuhr des Als weitere vorteilhafte Mafinahme zur Erzielung ei- 
Kuhlfluids vorteilhaft vertustleistungs- und/ der dreh- ner kompakten Bauweise des Wechselrichters sind elek- 
zahlabhangig, wobei es sich bei der FluidkOhlung vor- tronische Schalter des Wechselrichters fluidgekuhlt, 
zugsweise um ine Sprtthfluidkuhlung handelt In der 5 v rzugsweis siedebadgekuhlt (Anspruch 22). Als Sie- 
Maschine befindet sich dann immer nur im wesentiichen debad-KQhlmitt 1 kann beispielsweise ein Fluorkohlen- 
soviel KOhlfluid, wie momentan zur Abf uhr der Verlust- wasserstoff verwendet werden. Bei der SiedebadkOh- 
leistung bendtigt wird. Bei sehr hohen Verlustleistungen lung verdampft das Kuhlmittel an Warmepunkten und 
und/oder niedrigen Drehzahlen kann die ganze Maschi- entzieht ihnen dadurch seine relativ hohe Verdamp- 
ne unter 01 gesetzt sein. Die SpruhfluidkOhlung stellt 10 fungswarme. Der Dampf steigt auf und kann Z.B. in 
eine besonders gute Verteilung des Fluids sicher. einem externen KQhler kondensieren und dabei seine 

Quantitativ laBt sich die Kompaktheit durch die Gro- Verdampfungswarme abgeben. Diese KOhltechnik er- 
fie "Drehmomentdichte" ausdrucken. Vorzugsweise laubt kompakteste Anordnung der elektronischen 
weist die elektrische Maschine eine hohe Drehmoment- Schalter des Wechselrichters ohne jegliche Kuhlkorper. 
dichte — bezogen auf das maximale Drehmoment — 15 Daneben hat sie den Vorteil, daB zur Erreichung auch 
auf, die besonders vorzugsweise groBer als 0,01 Nm/cm 3 hoher KOhlleistung relativ geringe Temperaturdifferen- 
ist (Anspruch 21). zen ausreichen: Wahrend bei einer Luftkuhlung ubli- 

Wie oben ausgeftthrt wurde, kdnnen an einer Welle cherweise eine Temperaturdiff erenz von40°Czwischen 
mit Drehungleichformigkeiten oft auch Radiaischwin- Kuhloberflache und einem zu kQhlenden Chip natig ist, 
gungen auftreten, insbesondere bei Kurbelweiien von 20 reicht hier bereits eine Diff erenz von 2— 10°C, insbe- 
Verbrennungsmotoren. sondere ungefahr 5°C aus. Als Folge sind hohe Umge- 

Um robust gegenQber Radialschwingungen zu sein, bungstemperaturen tolerabel, beispielsweise bei einer 
ist das System vorzugsweise so ausgebildet, daB die Chiptemperatur von 65° C eine Umgebungstemperatur 
elektrische Maschine stark im Bereich magnetischer bis 60° C Die Abwesenheit von Kuhlkorpern und die 
Sattigung arbeitet. Ein MaB fur die magnetische Satti- 2s hohe erzielbare Kompaktheit ermoglicht ferner eine 
gung ist der Strombelag (bei maximalem Drehmoment) hohe Rttttelf estigkett; daneben erlaubt das Siedebad die 
im Stander pro cm Luftspaltlange in Umfangsrichtung. Schaffung einer sauerstofffreien Atmosphare im Be- 
Vorzugsweise betragt dieses Mafl wenigstens reich der elektronischen Bauelemente des Wechselrich- 
400—1000 A/cm, besonders vorzugsweise wenigstens tors, was sich insgesamt lebensdauerverlangernd aus- 
500 A/cm. Das Arbeiten stark im Sattigungsbereich er- 30 wirkL Das den Kuhlraum bildende Gehause kann — 
laubt es, die Maschine mit einem relativ weiten Luftspalt wenn es aus ieitendem Material ausgefuhrt ist — auch 
auszubilden. Anderungen des Luftspaltes — wie sie bei als Abschirmung dienen. Elektrische Zwischenkreis- 
Radialschwingungen auftreten — wirken sich wegen Speicherelemente zum Bereitstellen zu taktender Span- 
des Betriebs im Sattigungsbereich kaum aus. Neben der nung bzw. zu taktenden Stroms kdnnen innerhalb des 
Robustheit gegenQber Radialschwingungen erlaubt die- 35 Kuhlgehauses angeordnet sein, wodurch sich kurze Lei- 
se MaBnahme auch eine Herabsetzung der Genauig- tungswege ergeben konnen. Ein ggf. gesonderter elek- 
keitsanforderungen und damit eine betrachdiche Ver- trischer Bremsenergie-Speicher kann innerhalb oder 
einfachung der Fertigung der elektrischen Maschine. auBerhalb des Kuhlgehauses angeordnet sein. Die im 

Eine derart kompakt aufgebaute elektrische Maschi- letzteren Fall moglicherweise relativ hohen Zuleitungs- 
ne hat im allgemeinen eine relativ geringe Induktivitat 40 induktivitaten storen nicht, da der Bremsenergie-Spei- 
Um hier dennoch beispielsweise mit Hilfe einer getakte- cher auf einer relativ "langsamen" Zeitskala arbeitet 
ten Spannung einen mdglichst genau sinusformigen Eine weitere kuhltechnisch vorteilhafte MaBnahme 
Strom zum Erzeugen der elektrischen Dreh- bzw. besteht darin, mehrere elektronische Schalter des 
Wanderfelder zu erzielen, arbeitet der Wechselrichter Wechselrichters, insbesondere 2 bis 20 und mehr, paral- 
vorteilhaft zumindest zeitweise mit einer hohen Takt- 45 lei zu schalten. Die Parallelschaltung fuhrt zu einer ver- 
frequenz, insbesondere 10 kHz bis 100 kHz und hoher. teilten Anordnung der Warmequelien und damit einer 
Diese MaBnahme ist auch vorteilhaft zur Erzielung ei- relativ geringen Verlustleistungsdichte. 
ner hohen zeitlichen Aufldsung des Systems: Beispiels- Der Wechselrichter umfaBt vorteilhaft als Schalter 
weise kann man mit einer Taktfrequenz von 20 kHz eine Halbleiterschalter, vorzugsweise schnelie Halbleiter- 
zeitliche Auflosung im Drehmomentverhalten der elek- 50 schalter, wie Feldeffekttransistoren — besonders vor- 
trischen Maschine von 2 kHz erzielen, mit der man eine zugsweise Metalloxidhalbleiter (MOS) -Feldeffekttran- 
Drehungleichfdrmigkeit bei 200 Hz wirksam verringern sistoren, bipolare Transistoren und/oder bipolare Tran- 
kann (200 Hz entsprechen zum Beispiel der vierten Ord- sistoren mit isoliertem GateanschluB (IGBTs). Unter 
nung bei 3000 U/min). Eine hohe Taktfrequenz hat fer- "schnelien" Halbleiterschaltern werden insbesondere 
ner auch den Vorteil, eine kompakte Bauweise des 55 solche verstanden, die maximale Taktf requenzen von 10 
Wechselrichters selbst zu erlauben: Denn beispielsweise bis 100 kHz oder mehr erlauben. MOS-Feldeffekttransi- 
bei einem Spannungszwischenkreis- Wechselrichter ist storen haben bei hohen Taktfrequenzen die relativ ge- 
die Kapazitat im Zwischenkreis, welche den elektroni- ringsten Verluste. Sie weisen eine ohmsche Charakteri- 
schen Schaltern des Wechselrichters die Zwischenkreis- stik auf (wahrend andere Halbleiterbauelemente im all- 
spannung bereitstellt, umgekehrt proportional zur Fre- 60 gemeinen eine feste Verlustcharakteristik haben), so 
quenz, so daB bei hoherer Taktfrequenz hierfur eine daB im Teillastbetrieb die Verluste relativ gering sind. 
kleinere Kapazitat ausreicht Die kleineren Zwischen- Der Wechselrichter erzeugt die fur die magnetischen 

kreiskondensatoren kdnnen mit kurzen Leitungswegen Felder der elektrischen Maschine benotigten Spannun- 
unmittelbar neben den elektronischen Schaltern ange- gen und/oder Strome vorzugsweise durch Pulse, insbe- 
ordnet werden. Ferner kann eine notige EMV-Filterung ^ sondere auf der Grundlage von Pulsweiten- oder Puis- 
(EMV: Elektromagnetische Vertraglichkeit) des Wech- amplitudenmodulation. Bei konstanter Zwischenkreis- 
selrichters nach auBen kompakter ausgefBhrt sein, da spannung lassen sich durch sinusbewehrte Pulsweiten- 
die GrdBe der Filter umgekehrt proportional zur Takt- modulation bei hohen Taktfrequenzen aufgrund der 
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Maschineninduktivitat nahezu sinusformige Strdme be- 
liebig einstellbarer Frequenz, Amplitude und/oder Pha- 
se erzeugen. Bei der Pulsamplitudenmoduiati n geht 
man beispielsweise aus von einem Wechselrichter mit 
variabler Zwischenkreisspannung und erzeugt so Pulse 
verschiedener Amplitudes 

Zur optimalen Ausnutzung des z. B. in einem Kraft- 
fahrzeug zur Verfugung stehenden Bauraumes ist es 
vorteilhaft, daB in die eiektrische Maschine, und zwar 
insbesondere in deren Laufer, eine Kupplung, vorzugs- 
weise eine Fahrkupplung integriert ist (Anspruch 23). 
Beispielsweise bei einer linearmotorahnlich aufgebau- 
ten Asynchron- und Synchronmaschine mit innenliegen- 
dem Laufer kann der Laufer in seinem inneren Bereich 
funktionsios sein und so zur Aufnahme z. B. einer schalt- 
baren kraf tschliissigen Kupplung hohl ausgebildet sein. 
Durch diese MaBnahme ist es moglich, daB die eiektri- 
sche Maschine samt integrierter Kupplung in Axialrich- 
tung nur so viel wie oder kaum mehr Raum in Anspruch 
nimmt als bei einem herkdmmlichen Kraftfahrzeug die 
Kupplung alleine bendtigt Aufgrund des reduzierten 
verfOgbaren Durchmessers und zur Minimierung des 
Massentragheitsmomentes ist eine Ausfuhrung als 
Mehrscheiben- und/oder Lamellenkupplung bevorzugt 
Ist die integrierte Kupplung als NaBkuppiung ausgebil- 
det, kann das Kupplungsfluid auch fur die Kuhlung der 
elektrischen Maschine sorgen. Die Betatigung der 
Kupplung kann mechanisch, elektrisch, hydraulisch, 
pneumatisch oder mit Mischformen hiervon erfolgen. 

Um bei dem System zu jedem Zeitpunkt die momen- 
tane Winkellage der Welle zu kennen, ist die Vorrich- 
tung (d. h. insbesondere die eiektrische Maschine) oder 
die Welle vorteilhaft mit einem Lauferlage- bzw. Wei- 
lenlage-Geber ausgerustet (Anspruch 24). Aus der In- 
formation uber die momentane Winkellage kann auf die 
momentane Winkelgeschwindigkeit und -beschleuni- 
gung und damit auf momentane Drehungleichfdrmig- 
keiten geschlossen werden. Auf dieser Information kann 
— wie oben ausgefuhrt wurde — bei einer geregelten 
Vorrichtung die Drehungleichformigkeits-Verringe- 
rung basieren. Bei einer gesteuerten Vorrichtung wird 
die Information uber die momentane Winkellage und 
ggf. die momentane mittlere Drehzahl gebraucht, um 
den richUgen Erwartungswert aus dem Kennfeld auszu- 
lesen. Die Information fiber die momentane mittlere 
Drehzahl wird auch zur Bestimmung der in der Maschi- 
ne benougten magnetischen Felder verwendet, ebenso 
bei einer Synchronmaschine die Information uber die 
momentane Winkellage des Laufers. Zur Gewinnung 
einer moglichst genauen Winkellage-Information kann 
insbesondere ein Drehtransformator (ein sog. Resolver) 
dienen, also ein Transformator mit winkelabhangigem 
Obertragungsverhaitnis. Auch hochaufldsende Kodie- 
rer sind fur diesen Zweck einsetzbar, z. B. eine Kombi- 
nation aus einem hochaufldsenden Inkrementalgeber 
und einem einfachen Absolutgeber. 

Die Drehungleicrif6nnigkeits-Verringerungsvorrich- 
tung kann als von dem Antriebsaggregat (Verbren- 
nungsmotor) unabhangiges Zusatzsystem konzipiert 
sein. Alternativ k6nnen ein oder oder mehrere Elemente 
gemeinsam zur Steuerung der beiden Teilsysteme, also 
des Antriebsaggregats und der Vorrichtung genutzt 
werden. Hierzu kann wenigstens ein Sensor und/oder 
wenigstens eine aus Sensorinformation abgeleitete 
GrdBe sowohi der Steuerung des Antriebsaggregats als 
auch der Steuerung der Vorrichtung dienen, und/oder 
eine fur die Steuerung der Vorrichtung oder des An- 
triebsaggregats zustandige Steuereinrichtung kann 



auch das Antriebsaggregat bzw. di Vorrichtung tefl- 
weise oder ganz st uern (Anspruch 25). Die Begriffe 
•Steuerung* und "steuern" werden hier in einem weiten 
Sinn verstanden, der auch "Regelung* und "reg In* um- 
5 faBt Auch eine Getriebesteuerung, etwa eines automa- 
tischen Getriebes, wird hier der Antriebsaggregat- 
Steuerung zugerechnet. Die o.g. gemeinsame Nutzung 
von Steuerelementen bezieht sich also auch auf das Paar 
"eiektrische Maschine-Getriebe". 

io Bei dem gemeinsam genutzten Element kann es sich 
also einerseits um einen Sensor (z. B. einen (Kur- 
bel)-Wellenwinkel-Sensor oder einen Drehmoment- 
meBeinrichtung) und/oder um aus Sensorinformation 
abgeleitete GroBen (z. B. eine daraus abgeleitete Dreh- 

is geschwindigkeit bzw. Drehmomentanderung) handeln, 
die gemeinsam gesonderten Steuereinrichtungen fur 
das Antriebsaggregat und die Vorrichtung zugeordnet 
sind. Andererseits kann es sich hierbei auch um eine 
Steuereinrichtung selbst handeln, welche fur die Steue- 

20 rung der Vorrichtung oder des Antriebsaggregats zu- 
standig ist und daneben auch das Antriebsaggregat bzw. 
die Vorrichtung teilweise oder ganz steuert. Selbstver- 
standlich ist es auch mdgltch, diese beiden Aspekte ge- 
meinsamer Nutzung miteinander zu vereinen, d. h. we- 

25 nigstens einen Sensor bzw. eine aus Sensorinformation 
abgeleitete GrdBe und eine Steuereinrichtung gemein- 
sam fur die Steuerung der Vorrichtung und des An- 
triebsaggregats zu nutzen. 

Die Tatsache, daB die beiden Teilsysteme vdllig unter- 

30 schiedliche Funktionen haben, scheint zunachst fur de- 
ren unabhangige Steuerung zu sprechen, wie es auch im 
eingangs erwahnten Stand der Technik vorgeschlagen 
wird. Die hier gelehrte gemeinsame Nutzung von Steu- 
erelementen kann jedoch vorteilhaft sein, da aufgrund 

35 der unterschiedlichen Anforderungen, welche an die 
beiden Teilsysteme gestelit werden, manche Sensoren 
bzw. aus Sensorinformation abgeleiteten GroBen des 
einen Teilsystems genauer und/oder schneller als die 
des anderen arbeiten mQssen, und da die Steuereinrich- 

40 tung des einen Teilsystems zumindest hinsichtlich man- 
cher Steueraufgaben genauer und schneller arbeitet als 
die des anderen Teilsystems. Beispielsweise kann zur 
E>rehungleic^drmigkeits-Verringerung ein sehr hoch- 
aufldsender Drehwinkelsensor bereitstehen, von dem 

45 schnell und genau die momentane Triebwellenwinkel- 
stellung und ggf. auch die momentane Drehgeschwin- 
digkeit abgeleitet wird; die Verwendung dieser Steuer- 
elemente kann bei der Antriebsaggregatsteuerung (z. B. 
Steuerung des Zund- und/oder Einspritzbeginn-Zeit- 

50 punkts) hilfreich sein. Entsprechendes gilt, wenn bei- 
spielsweise eines der Teilsysteme eine sehr leistungsfa- 
hige und schnelle Steuer- bzw. Regeleinrichtung, z. B. in 
Form eines Hochleistungscomputer-Systems aufweist 
Zum Beispiel kann eine sehr hochfrequente Steuerein- 

55 richtung der elektrischen Maschine zu einem Geschwin- 
digkeitszuwachs in der Steuerung bzw. Regelung des 
Antriebsaggregats fuhren. 

Vorzugsweise miBt der gemeinsam genutzte Sensor 
eine oder mehrere der folgenden Gr6Ben und/oder ist 

60 die aus Sensorinformation abgeleitete, gemeinsam ge- 
nutzte GrdBe eine der folgenden GroBen: Triebweilen- 
Winkelstellung, Drehzahl, — Winkeibeschleunigung, 
Lastzustand, Temperatur, Abgaszusammensetzung' 
Verbrennungsluftmenge bzw. -masse, Drosselklappen- 

65 stellung, Kraftstoffmenge, Einspritzzeitpunkt, Gas- 
druck, jeweils des Antriebsaggregats; zum Antrieb der 
elektrischen Maschine dienender Strom, Zwischenkreis- 
spannung, Frequenz, Phase, Schaltzustande von Wech- 
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selrichterschaltern, jeweiis des Wechselrichters (falls 
vorhanden); Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleu- 
nigung, Drehmoment, jeweiis der elektrischen Maschi- 
ne; Geschwindigkeit, Langs- und Querbeschleunigung, 
jeweiis des Fahrzeugs; Drehzahl der Getriebeabtriebs- 5 
welie; Winkelstellung, Drehzahl, Winkelbeschleunigung, 
jeweiis eines oder mehrerer Fahrzeugrader; Schlupf ei- 
nes oder mehrerer Antriebsrader; Zylinderabschalt- 
und/oder -anschaltsignaL Aus den elektrischen GrdBen 
Strom, Zwischenkreisspannung, Frequenz, Phase und/ to 
oder Schaltzustande von Wechselrichterschaltem kann 
ohne weitere Sensoren auf den momentanen FIuB, das 
momentane Drehmoment und die momentane Drehzahl 
geschlossen werden. 

Die gemeinsame Steuerung der beiden Teilsysteme 15 
braucht nicht etwa permanent vorzuiiegen. Es kann viei- 
mehr vorteilhaft sein, daB die fur die Steuerung der 
Vorrichtung bzw. des Antriebsaggregats zustandige 
Steuereinrichtung das Antriebsaggregat bzw. die Vor- 
richtung nur wahrend bestimmter Betriebszustande teil- 20 
weise oder ganz steuert Wenn beispielsweise im Leer- 
laufbetrieb des Antriebsaggregats eine Antriebsaggre- 
gat-Steueretnrichtung die Leerl auf drehzahl durch ruck- 
gekoppelte Regelung konstant zu halten sucht und 
gleichzeitig die Vorrichtung zur Drehungleichfdrmig- 25 
keits-Verringerung wechselnde Drehmomente auf die 
Triebwelle ausubt, kann es zu Regelinterferenzen kom- 
men. LaBt man hingegen die fur die Vorrichtung zustan- 
dige Steuereinrichtung auch die Steuerung der Leer- 
laufdrehzahl des Antriebsaggregats Qbernehmen (oder 30 
umgekehrt), so kann man derartige Steuerinterferenzen 
ausschlieBen. In anderen Betriebszustanden jenseits des 
Leerlaufbetriebs kann die Steuerung der beiden Teilsy- 
steme hingegen getrennt durchgef Ghrt werden. 

Die fUr die Steuerung der Vorrichtung (insbesondere 35 
in Form einer elektrischen Maschine) zustandige 
Steuereinrichtung ist La. — insbesondere wenn sie einen 
Wechselrichter ansteuert — sehr schnell und leistungs- 
fahig und kann daher vorteilhaft eine oder mehrere der 
folgenden Steueraufgaben zur Steuerung (oder auch 40 
ruckgekoppelten Regelung) des Antriebsaggregats teil- 
weise oder ganz Qbernehmen: Drehzahlsteuerung (inbe- 
sondere im Leerlauf); Kraftstoffzufuhrsteuerung, Dros- 
selklappensteuerung (insbesondere im Leerlauf), Kraft- 
stoffeinspritz-Steuerung, Ziindungssteuerung, Venul- 45 
steuerung (bei Motoren mit verstellbaren Ventilsteuer- 
zeiten oder elektromagnetisch betatigten Ventilen), 
Kuhlungssteuerung (z. B. bei Antriebsaggregaten mit 
hohem Kuhlmitteltemperaturniveau (z. B. 130°C) und 
aktiver Kuhlung), Abgasreinigungssteuerung (z. B. 50 
Lambdasteuerung), Abgasruckfuhrungssteuerung, 
Klopfregelung, Ladedruckregeiung, Zylinderabschal- 
tung, Start-Stop-Steuerung, Getriebesteuemng. 

Grundsatzlich ist es jedoch auch mdglich, daB die fur 
die Steuerung des Antriebsaggregats zustandige 55 
Steuereinrichtung eine oder mehrere der folgenden 
Steueraufgaben zur Steuerung der Vorrichtung (insbe- 
sondere in Form der elektrischen Maschine) teilweise 
oder ganz ubernimmt: Drehmomentsteuerung, direkte 
oder indirekte Ansteuerung von Wechselrichter-Schal- go 
tern (bei wechselrichtergesteuerter elektrischer Ma- 
schine), Steuerung einer Starterfunktion (falls die elek- 
trische Maschine auch als Starter fungiert) , Steuerung 
der Zusatzdrehmoment-Funktion, z. B. der elektroma- 
gnetischen Kupplungs- und/oder Synchronisierungs- 65 
funktion (falls die elektrische Maschinen diese Funktio- 
nen ausfuhrt) oder einer Generatorfunktion (falls die 
elektrische Maschine auch als Generator fungiert). 



Diese beiden MOglichkeiten sind im abrigen in dem 
Grenzfail deckungsgleich, in dem eine gemeinsame 
Steuer inrichtung die gesamt Steuerung sowohl des 
Antriebsaggregats als auch der Vorrichtung flbernimm t 

Im Stadtverkehr laufen Verbrennungsmotoren von 
Kxaftfahrzeugen aufgrund haufiger Halt an Ampeln 
und Kreuzungen einen betrachtlichen Teil ihrer Be- 
triebszeit im Leerlauf. Dies stellt eine erhebliche Re- 
sourcenverscbwendung und Umweltbelastung dar, da 
es einen an sich unnQtzen Mehrverbrauch an Kraftstoff 
mit einhergehender Emission giftiger, klimaaktiver oder 
sonstwie schadlicher Abgase mit sich bringt. 

Urn diese unndtigen Leerlaufphasen zu verringern, 
sind bereits Personenkraftwagen mit einer sog. Start- 
Stop- Automatik realisiert worden. Hierbet wird der 
Verbrennungsmotor bei Eintritt einer bestimmten Stop- 
bedingung (z. B. Fahrzeug-Stillstand und Motor-Leer- 
iauf) automatisch gestoppt, beispielsweise durch Unter- 
brechen der Kraftstoffzufuhr. Bei Eintritt einer be- 
stimmten Startbedingung (z. B. Betatigen des Fahrpe- 
dals oder Einlegen eines Ganges) wird der Verbren- 
nungsmotor dann wieder mit Hilfe des elektrischen 
Starters des Fahrzeugs automatisch gestartet 

Obwohl diese bekannten Antriebssysteme mit Start- 
Stop-Automatik grundsatzlich funktionieren und eine 
Verringerung des Gesamt-Kraftstoffverbrauchs mdg- 
lich erscheinen lass en, haben sie doch auch Probleme, 
die bisiang ihre Verbreitung erschwert haben: Die ver- 
wendeten herkommlichen Starter verursachen ein rela- 
tiv lautes Startgerausch, was hauptsachlich von den Ge- 
triebegerauschen der Ritzelubersetzung des hochQber- 
setzten Startermotors herruhrt (die Obersetzung ist La. 
1 : 10 bis 1 : 20). Wahrend beim herkommlichen Kraft- 
fahrzeug ohne Start-Stop-Automatik der Starter nur 
recht selten betatigt wird und daher das laute Starter- 
gerausch hingenommen wird, fuhrt es bei Start-Stop- 
Automatik mit der dann haufigen Starterbetatigung zu 
einer storenden Gertuschbelastigung der Fahrzeugin- 
sassen sowie der StraBenanwohner im Bereich von Am- 
peln und Kreuzungen. Daruber hinaus unterliegt der 
Starter mit seinem Magnetschalter, Ritzel, Einspurmit- 
tel und Elektromotor bei der haufigen Betatigung einem 
auBergewohnlich hohen VerschleiB, dem ein ublich di- 
mensionierter Starter kaum gewachsen ist; es wird da- 
her bei bekannten Antriebssystemen mit Start-Stop- 
Automatik ein — eigentlich uberdimensionierter — 
Lastwagenaniasser verwendet. 

Auch ein in dem Buch D. Henneberger "Elektrische 
Motorausrustung", Braunschweig 1990, Seiten 98—103, 
vorgeschlagener Schwungrad-S tarter- Generator 

scheint fur ein Start-Stop- Automatik kaum geeignet, da 
er eine relativ lange Totzeit nach einem Start hat und zu 
KupplungsverschleiB fuhrt. Er urafaBt einen als 
Schwungrad ausgebildeten Laufer, welcher im An- 
triebsstrang eines Kraftf ahrzeugs auf der Abtriebswelle 
zwischen Verbrennungsmotor und Getriebe sitzt und 
von diesen mit Hilfe je einer Kupplung entkoppelbar ist 
Zum Starten wird zunachst das entkoppelte — und da- 
mit leerlaufende — Schwungrad elektromotorisch be- 
schleunigt Der eigentliche Startvorgang erfolgt dann 
bei einer zum Starten ausreichenden Schwungrad- 
Drehzahl (z. B. bei 1000 U/min) durch schnelles Schlie- 
Ben der Kupplung zum Verbrennungsmotor. Dadurch 
wird das Schwungrad abgebremst und die Kurbelwelle 
des Verbrennungsmotors beschleunigt, bis beide eine 
gemeinsame mittlere Drehzahl (z. B. 500 U/min) errei- 
chen und der Selbstanlauf des Verbrennungsmotors er- 
folgt 
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Bei einer v rteilhaften Ausgestaltung der Erfindung 
ist das Antriebssystem rait einer aut matischen Start- 
Stop-Steuerung des Verbrennungsmotors ausgerust t; 
die elektrische Maschine ist dabei direkt mit der Trieb- 
welle des Verbrennungsmot rs gekoppelt oder koppel- 
bar und ist so ausgebildet, daB sie den Verbrennungsmo- 
tor im Zusamnienlauf aus dem Stand starten kann (An- 
spruch 26). 

Unter einer "direkten" Kopplung" wird insbesondere 
eine getriebelose Kopplung des Laufers der elektri- 
schen Maschine mit der Triebwelle verstanden. Die 
Drehzahl des L&ufers gleicht dann vorzugsweise der 
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Bei einem "Zusarn- 
menlauF bleibt das VerhaMtnis der moraentanen Dreh- 
zahlen des elektrischen Motors und des Verbrennungs- 
motors — im Unterschied zu dem o.g. Sch wungrads tar- 
ter — im wesentlichen konstant (und zwar hat es insbe- 
sondere den Wert Eins). Zusammenlauf "aus dem Stand" 
bedeutet, daB die elektrische Maschine und der Ver- 
brennungsmotor — anders als bei dem o.g. Schwung- 
rad-Starter — gemeinsam aus dem Stand hochiaufen. 

Vorteile dieser Ausgestaltung der Erfindung sind: auf- 
grund der direkten Kopplung oder Koppelbarkeit der 
eiektrischen Maschine mit der Triebwelle des Verbren- 
nungsmotors erzeugt der Starter praktisch keine hdrba- 
ren Gerausche; aufgrund des Zusammenlaufs aus dem 
Stand erfolgt das Starten schnell und mit nur geringer 
Totzeit; aufgrund der direkten Kopplung und des Zu- 
sammenlaufs ist der Starter praktisch verschleiBfrei und 
erreicht einen relativ sehr hohen Wirkungsgrad; im Ver- 
gleich zu einem Schwungrad-Starter hat er ein relativ 
geringes Gewicht, giinstig ist auch der Fortfall des 
Kupplungssystems zum Einkoppeln des Schwungrads; 
insgesamt kann das Antriebssystem aufgrund dieser 
vorteilha/ten Eigenschaften zu einer grdfleren Verbrei- 
tung der Start-Stop-Automatik fahren und so durch 
Verringerung des Rohstoffverbrauchs und der Emission 
von Abgasen einen wesentlichen Beitrag zum Umwelt- 
schutz leisten. 

Vorteilhaft sitzt der Laufer der elektrischen Maschine 
auf der Triebwelle (La. der Kurbelwelle) des Verbren- 
nungsmotors oder einer (ggf. von ihr entkuppelbaren) 
Verlangerung. Er ist vorzugsweise drehfest mit der 
Triebwelle verbunden. 

Die automatische Start-Stop-Steuerung veranlaBt 
vorzugsweise ein automatisches Stoppen des Verbren- 
nungsmotors, wenn eine Stopbedingung (oder eine von 
mehreren) erfullt ist. Zur Definition einer Stopbedin- 
gung konnen verschiedene Einzelbedingungen dienen, 
z. B.: Nullast, Schiebebetrieb, Leerlauf des Verbren- 
nungsmotors (d. h. Drehzahl unterhalb eines bestimm- 
ten niedrigen Wertes), Stillstand des Kraftfahrzeugs 
(d. h. Fahrgeschwindigkeit unterhalb eines bestimmten 
kleinen Wertes, z. B. 4 km/h), Verbrennungsmotor ist 
ausgekuppelt, kein Gang ist eingelegt, die Betriebs- 
oder Feststellbremse ist betatigt, Bet&tigung eines Stop- 
schalters. Diese Einzelbedingungen kdnnen die Stopbe- 
dingung allein definieren (z. B. Stopbedingung =» Still- 
stand des Kraftfahrzeugs) oder in beliebiger (Unter-) 
Kombination (z. B. Stopbedingung — Leerlauf des Ver- 
brennungsmotors und Stillstand des Kraftfahrzeugs) 
und/oder in Kombination mit weiteren Betriebsbedin- 
gungen z. B. daB die Betriebstemperatur des Verbren- 
nungsmotors erreicht ist und/oder der Ladezustand der 
Batterie fiir weitere Starterbetatigungen ausreichend 
ist Das Stoppen des Verbrennungsmotors kann entwe- 
der sofort bei Eintritt der Stopbedingung (d. h. mit sehr 
kurzer Reaktionszeit) oder zeitverzdgert (z. B. mit einer 



Reaktionszeit von einigen Sekunden) erfolgea In die 
Stopbedingung kdnnen auch GrdB n eingehen, welche 
die Fahr-Vorgeschichte betreffen, z. B. kann es erfor- 
derlich sein, daB das Fahrzeug seit dem letzten St ppen 
5 des Verbrennungsmotors wenigstens einmal gefahren 
ist Auch ist es nTglich, aus der vorausgehenden Fahr- 
charakteristik zu erkennen, ob sich das Fahrzeug etwa 
im Stadtverkehr, einem Stop-and-Go-Verkehr einer 
Verkehrsstauung oder im Oberlandverkehr befindet; 
io die GrdBe "Stadtverkehr" kann als weitere Einzelbedin- 
gung fur die Stopbedingung gefordert sein. Die Reak- 
tionszeit kann adaptiv variabei sein, in Abhangigkeit 
von Einzel- oder Betriebsbedingungen oder der Fahr- 
Vorgeschichte, z. B. kann sie in dem Fall, daB in der 

is nahen Vergangenheit viele Ampelhalte vorgekommen 
sind, automatisch verkurzt und im gegenteiligen Fall 
verlangert werden. 

Entsprechend veranlaBt die Start-Stop-Steuerung 
vorzugsweise bei Vorliegen einer Startbedingung (oder 

20 einer von mehreren) ein automatisches Starten des Ver- 
brennungsmotors mit Hiife der elektrischen Maschine. 
Auch zur Definition der Startbedingung konnen ver- 
schiedene Einzelbedingungen — allein oder in (Unter- 
)Kombination — dienen, z. B. Betatigung des Fahrpe- 

25 dais, Los en der Betriebs- bzw. Feststellbremse, Betati- 
gen der Kupplung, Beruhren oder Bewegen eines Gang- 
schalthebels, Einlegen eines Ganges, Betatigen eines 
Startschalters. Fur die Startbedingung kann das Erfilllt- 
sein noch weiterer Bedingungen gefordert sein, z. B. daB 

30 der Motor stillsteht und/oder zuvor durch automati- 
schen Stop abgeschaltet worden ist Ein "Notstart" kann 
ausgeldst werden, wenn z. B. die Temperatur des Ver- 
brennungsmotors unter die Betriebstemperatur ab- 
nimmt oder der Ladezustand der Batterie unter einen 

35 Grenzwert absinkt Um hierbei ein unbeabsichtiges An- 
fahren des Kraftfahrzeugs auszuschlieBen, kann jedoch 
das ErfQlltsein einer entsprechenden Bedingung — wie 
etwa "Kein Gang eingelegt" — erforderlich sein. 

Herkommliche Starter bringen wegen ihrer hohen 

40 Obersetzung den Verbrennungsmotor nur auf eine rela- 
tiv niedrige Start- Drehzahl (typischerweise 100—200 
U/min), die weit unterhalb dessen Leerlauf- Drehzahl 
(typischerweise 700—800 U/rain) Iiegt Entsprechendes 
gilt fiir den o.g. Schwungrad-Starter, will man Totzeit 

45 und KupplungsverschleiB in akzeptablen Grenzen hal- 
ten. Die Drehzahldifferenz zwischen Start-Drehzahl 
und der Leerlauf- Drehzahl muB der Verbrennungsmo- 
tor dann aus eigener Kraft uberwinden. Er benotigt 
hierf ur jedoch — da er sich bei diesen Drehzahlen weit 

50 unterhalb seiner Leerlauf- Drehzahl in einem sehr un- 
gunstigen Betriebsbereich befindet — ein relativ groBes 
Quantum Kraftstoff, welches zudem nur unvollstandig 
verbrennt Jeder Motorstart ist daher mit zusatzlichem 
Kraftstoffverbrauch und besonders umweltschadlichen 

55 Emission en verbunden. Dies macht insgesamt einen Teil 
der okologisch gunstigen Auswirkungen einer Start- 
Stop-Automatik wieder zunichte. Vorzugsweise ist da- 
her das Antriebssystem so ausgebildet, daB die elektri- 
sche Maschine wenigstens im wesentlichen bis zum Er- 

60 reichen der Leerlauf -Drehzahl des Verbrennungsmo- 
tors (welche bei Betriebstemperatur ublicherweise zwi- 
schen 700 und 1000 U/min iiegt) antreibend wirkt Diese 
MaBnahme laBt den Verbrennungsmotor praktisch erst 
bei Erreichen seiner Leerlaufdrehzahl anlauf en und laBt 

65 so das betrieblich ungiinstige Hochlaufen aus eigener 
Kraft entfallen. Sie vermindert damit den Kraftstoffver- 
brauch und die besonders schadlichen Emissionen beim 
Starten und macht zudem den Startvorgang schneiler. 
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Die Maflnahme ist also 6kol gisch besonders vorteil- 
haf t und ist besonders geeignet, zu einer noch grdfieren 
Verbreitung von Antriebssystem n mit Start-Stop-Au- 
tomatik beizutragen. 

Vorgeschlagen wurden aucb automatische Start- 
Stop-Steuerungen, bei denen der Verbrennungsm tor 
auBerdem im Schub betrieb (z. B. bei Berg-ab-Fahrt) 
ausgekuppelt und gestoppt wird Dabei geht aber 
schlagartig die Verbrennungsmotor-Bremswirkung ver- 
loren. Vorteilhaft wirkt daher die elektrische Maschine 
im Fall eines Antriebsaggregat-Stops bei Schubbetrieb 
als elektrische Antriebsaggregat-Bremse, die das entfaJ- 
lene Antriebsaggregat-Bremsmoment ersetzt. Hierzu 
ist vorteilhaft zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektrischen Maschine eine steuerbar betSUgbare 
Kupplung angeordnet. 

Herkommticherweise verwendet man in Antriebssy- 
stemen von Kraftfahrzeugen reibschlussige Kupplun- 
gen, welche ein Anfahren des Kraf tfahrzeugs mit Dreh- 
momentwandlung ("schleifende Kupplung") in der An- 
fahrphase ermdglichen. Ihre weitere Aufgabe besteht 
darin, einen Gangwechsel durch Trennen des Antriebs- 
aggregats (hier des Verbrennungsmotors) von einem 
Schaltgetriebe und anschlieBendes Wiederverbinden 
mit einer durch Reibung bewirkten Drehzahlanpassung 
von Antriebsaggregat und Getriebe zu erlauben. Ferner 
diesen sie als Oberlastschutz und der Schwingungs- 
dampfung. Diese Reibkupplungen sind hochbean- 
spruchte VerschleiBteile, die laufend uberwacht und 
zum Teil nachgestellt werden mussen. Bei Gberdurch- 
schnittlicher Beanspruchung, wie z. B. bei flbermaBiger 
Benutzung im Stadtverkehr oder bei belastender Fahr- 
weise erretchen sie zum Teil nicht die Fahrzeuglebens- 
dauer und mussen vorher ersetzt werden. Die Bedie- 
nung einer Reibkuppiung ist insbesondere fur Fahran- 
fanger kompliziert Selbst geQbten Fahrern gelingt nicht 
immer ein ruckf reies Anfahren und Schalten, was nicht 
nur eine Komforteinbufle, sondern auch eine besondere 
Belastung fur das Antriebsaggregat und andere Teile 
des Antriebssys terns darstellt. Ein (nicht immer) ver- 
meidbares "Abwiirgen" des Antriebsaggregats beim An- 
fahren stellt in Gefahrensituationen ein erhebliches Un- 
fallrisiko dar. 

Bekannt sind ferner hydrodynamische Kupplungen, 
zum Teil mit Wandlerfunktion. Diese erlauben im allge- 
meinen ein nahezu ruckfreies Anfahren und Schalten 
bei einfacher Bedienung. Sie sind jedoch im Aufbau 
recht aufwendig. Ihre Steuerbarkeit ist begrenzt; z. B. ist 
eine vdllige Wellentrennung oft nicht erzielbar, so daB 
es im Leerlauf (in Fahrstellung/Stellung D) zur Schleich- 
fahrt kommt Zudem sind sie mit nicht unbetrachtlichen 
Verlusten behaftet 

Beim Schalten vorn einem Gang in einen anderen 
mussen miteinander zu verbindende Getriebeteile zu- 
nachst auf Gleichlauf (d h. je nach Getriebeart auf glei- 
che Drehzahl oder gleiche Umfangsgeschwindigkeit) 
gebracht, dh. synchronisiert werden. Bei klauenge- 
schaheten Getrieben — die zum Teil fur schwere Nutz- 
kraftfahrzeuge verwendet werden — geschieht dies 
vom wahrer aus durch Doppelkuppeln (Hochschalten) 
oder Zwischengas (Rttckschalten) , was ein hohes Fahr- 
kttnnen erforderL Bei den meisten herkdmmlichen Ge- 
trieben erfolgt die Synchronisierung mechanisch im Zu- 
ge der Schaltbewegung, und zwar durch Reibungsvor- 
kupplung zur kraftschlUssigen Drehzahlangleichung, 
wobei durch eine Sperreinrichtung das formschlussige 
Schalten des Ganges erst nach AbschluB des Synchroni- 
sierungsvorgangs ermoglicht wird Zur Reibungsvor- 



kupplung k"nnen z. B. Konusringe dienen. Synchroni- 
sierte Getriebe sind konstruktiv und baulich aufwendig. 
Die Synchronistereinrichtungen sind hochbeansprucht 
und verschleiBgefahrdet Die fur die Synchronisierung 
5 erforderlichen Krafte mussen vom Fahrer mit der 
Schaltbetatigung auf gebracht werden, was sich in einer 
relativ hohen Schaltkraft bemerkbar machen kann. Zu- 
dem dauert der Synchronisierungsvorgang eine gewisse 
Zeit, was der Schaltbetatigung La. einen zahen Charak- 

io ter verleihu Diese Eigenschaften der Schaltbetatigung 
tragen dazu bei, daB das Schalten selbst bei geubten 
Fahrern — auch wenn es bei ihnen keine bewuBte Akti- 
vitat mehr erfordert — einen nicht vernachlassigbaren 
Teil der Aufmerksamkeit einnimmt, die eigentlich voll- 

15 standig fur das Verkehrsgeschehen zur VerfOgung ste- 
hen soIite-Somit wirkt sich auch dies insgesamt nachteil- 
ig fur die Verkehrssicherheit aus. 

Um diese Nachteile ganz oder teilweise zu beheben, 
wirkt die elektrische Maschine als elektromagnetische 

20 Kupplung im Antriebsstrang und/oder als aktive Ge- 
triebe-Synchronisiereinrichtung oder als Teil hiervon 
(Anspruch 28). 

Der Begriff "Kupplung* wird im Zusammenhang mit 
elektromagnetischer Kupplung in einem weiten Sinn 

25 verstanden: Er umfaBt die Bedeutung von "Kupplung" 
im engen Sinn, die ausschlieBlich der ungeanderten 
Obertragung von Drehzahl und Drehmoment dient (wie 
z. B. eine formschlQssige Kupplung), sowie von "Wand- 
ler", welcher eine Wandlung von Drehzahl und/oder 

30 Drehmoment erlaubt (wie z. B. eine reibschlussige oder 
eine hydrodynamische Kupplung). 

Bei einer "elekromagnetischen Kupplung" erfolgt die 
Momentubertragung Qber die Kupplung hinweg durch 
elektrische, magnetische oder elektromagnetische Kra7- 

35 te. Es ist moglich, daB diese Art der Kraf tub ertragung 
nur zeitweise vorliegt. Zum Beispiel kann nach Errei- 
chen gletcher Drehzahl der zu kuppelnden Wellen die 
Kraftubertragung von einer mechanischen Kupplung 
Qbernommen werden. Auch eine derartige kombinierte 

40 Kupplung wird als "elektromagnetische Kupplung" be- 
zeichnet 

Bei einer "aktiven Getriebesynchronisierung" erfolgt 
die zum Gleichlauf fuhrende Beschleunigung oder Ab- 
bremsung eines der zu verbindenden Getriebeteile nicht 

45 passiv durch Vor- Kupplung mit dem anderen Getriebe- 
teiL Vielmehr beschleunigt oder bremst die elektrische 
Maschine das freilaufende der beiden Getriebeteile 
beim Schalten aktiv in den Gleichlaufzustand ohne daB 
hierfur eine Kopplung oder Vorkopplung mit dem ande- 

50 ren Getriebeteil erforderlich ware. Mechanische Syn- 
chronisiereinrichtungen (Vorkupplung, Konusringe uA) 
kdnnen entfallen. Die erforderliche Gleichlaufdrehzahl 
kann z. B. bei Erfassung der momentanen Drehzahl der 
Getriebe-Abtriebswelle auf der Grundlage bekannter 

55 Obersetzungsverhaitnisse der verschiedenen verbind- 
baren Getriebeteile schnellstens ermittelt werden, so- 
bald bei der Schaltbetatigung durch Eintritt in eine be- 
stimmte Schaltgasse eindeutig erkennbar ist, welcher 
Gang eingelegt werden solL Die Synchronierung kann 

so in der Zeitspanne erfolgen, die bis zum Erreichen des 
Endes des Schaltweges — wo die Verbindung der Ge- 
triebeteile erfolgt — zur Verfilgung steht. Die Synchro- 
nisierung erfolgt also ohne Schaltkraft und ohne merkli- 
che Verzdgerung der Schaltbetatigung. 

65 Besonders vorteilhaft vereint das Antriebssystem die 
Funktionen von elektromagnetischer Kupplung und ak- 
tiver Synchronisiereinrichtung. Beispielsweise bei einf a- 
cheren Antriebssys temen kann aber auch jede dieser 
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Funktioncn fiir sich genommen vorteilhaf t sein, 

Diese MaBnahme hat die Vorteile, daB die elektroma- 
gnetische Kupplung und/bzw. die aktiv Synchronisier- 
einrichtung keinem VerschleLQ und keiner Warning un- 
terliegt; die elektromagnetische Kupplung eine genaue 
Einsteiiung beliebiger zu Obertragender Momente, d h. 
Einstellung eines beliebigen Kuppiungsschlupfes er- 
mdglicht und damit steuerungstechnisch anderen be- 
kannten Kupplungen uberiegen ist; auch die zeitliche 
Anderung des Kuppiungsschlupfes beiiebig steuerbar 
ist, wodurch ein voilig gleichmaBiger selbsttauger Ober- 
gang von maxim alem Schlupf zu verschwindendem 
Schlupf realisierbar ist; die Fahrzeugbedienung dadurch 
auch fur ungeubte Fahrer einfacher ist, Anfahren und/ 
oder Schalten votlig ruckfrei erfolgt, ein Abwurgen des 
Antriebsaggregats ausgeschlossen ist, was insgesamt ei- 
nen Gewinn fur die Verkehrssicherheit darstellt; bei ak- 
tiver Getriebe-Synchronisierung das Getriebe wesent- 
lich einfacher konstruiert und ausgefuhrt sein kann; das 
Schalten mit geringerer Schaltkraft und ohne Zeitver- 
zdgerung erfolgen kann und dem Fahrer so mehr Auf- 
merksamkeit fur das Verkehrsgeschehen QberlaBt; ein 
Fading der Kupplung, d. h. eine Anderung ihrer physika- 
Hschen Eigenschaften infolge von Oberhitzung vermie- 
den werden kann; der bei herkornmiichen mechanischen 
Kupplungen ubliche Momentensprung beim Obergang 
von Gleitreibung auf Haftreibung vennieden werden 
kann, so daB dadurch ferner sog. "Kupplungsrupfen" bei 
periodischem Wechsel von Haft-und Gleitreibung ent- 
fallt; ein Gewichtsvorteil (geringeres Gewicht) erzielt 
werden kann, da gegenQber einer herkdmmlichen me- 
chanischen Kupplung die schwere Druckplatte entfaJlt; 
mit dem erfindungsgemaBen Antriebssystem mittels 
Software unterschiedliche Kupplungskennlinien, dh. 
Momentenveriauf wahrend der Kupplungszeit, einge- 
stellt werden konnen und insbesondere das Kuppeln 
auch automatisch erfolgen kann; die als Kupplung wir- 
kende elektrische Maschine weniger Teile als eine her- 
kommliche mechanische Kupplung bendtigt, so daB 
Herstellungskosten reduziert werden konnen; eine 
Energieriickgewinnung durch generatorisches Bremsen 
der Wellen beim Schalten mogiich ist und wahrend bei 
einer herkdmmlichen, mechanischen Kupplung die Ab- 
bremsenergie in Warme umgesetzt wird, bei der als 
Kupplung arbeitenden elektrischen Maschine die Ab- 
bremsenergie in elektrische Energie umwandelbar ist 
Insgesamt erhoht diese MaBnahme den Fahrkomfort, 
erleichtert die Fahrzeugbedienung und tragt zu einer 
Erhdhung der Verkehrssicherheit beL 

Bei einer ersten vorteilhaf ten Ausgestaltung umfaBt 
das Antriebssystem fur die Funktion der elektromagne- 
tischen Kupplung und/oder der Getriebe-Synchroni- 
siereinrichtung zwei elektrische Maschinen, also eine 
elektrische Doppelmaschine. Im Normalbetrieb — 
wenn das Antriebsmoment uber den Antriebsstrang 
Drehmoment abgibt — fungiert die erste elektrische 
Maschine als Generator und die zweite als Motor, wo- 
bei die zum Betrieb des Motors benfltigte elektrische 
Energie im wesentlichen von dem Generator bezogen 
wird Die vom Antrieb geiieferte mechanische Drehen- 
ergie wird also bei dieser Ausgestaltung zunachst fiber 
ein Paar relativdrehender elektromagnetischer Wirkfia- 
chen (Stander und Laufer der ersten elektrischen Ma- 
schine) in elektrischen Strom verwandelt und dann Qber 
ein zweites Paar relativdrehender elektromagnetischer 
Wirkflachen (Stander und Laufer der zweiten elektri- 
schen Maschine) wieder in mechanische Drehenergie, 
ggf. bei anderer Drehzahl und mit anderem Drehmo- 
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ment zuruckverwandelt Die von der erst n Maschine 
abgegebene Energiemenge kann groBer oder kleiner als 
di von der zweiten aufgen mmene sein, Der Ober- 
schuB bzw. UnterschuB kann z, B. in einem Energiespei- 
5 cher gespeichert bzw. aus einem solchen entnommen 
werden. 

Die Ausgestaltung der Kupplung als elektrische Dop- 
pelmaschine erfordert zwar einen gewissen Aufwand, 
erlaubt dafflr aber relativ einfach steuerbare und insbe- 

io sondere sehr vielf aldge Betriebsmdglichkeiten. Falls die 
beiden elektrischen Maschinen unabhangig steuerbar 
sind, konnen sie namlich gleichzeitig und unabhangig 
verschiedene Zusatzfunktionen erfullen. Zum Beispiel 
kann die erste Maschine wahrend des Kuppelns oder 

15 des (durch die zweite Maschine bewirkten) Synchroni- 
sierens ein zusatzliches alternierendes Drehmoment zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
der Antriebsaggregat-Triebwelle erzeugen. 

Besonders vorteilhaft zur Erzielung einer kompakten 

20 und einfach ausgebildeten Doppeleinheit sind die bei- 
den Maschinen koaxial angeordnet und/oder haben ein 
oder mehrere Teile gemeinsam, wie einen Standerkdr- 
per und/oder ein Gehause. Dies erleichtert auch die 
Moglichkeit, die Maschinen mit einer OberbrQckungs- 

25 kupplung zusttzlich mechanisch koppelbar zu machen. 
Bei der anderen vorteilhaften Ausgestaltung wird die 
Kupplung durch eine elektrische Maschine, also eine 
Einzel-Maschine gebildet, welche wenigstens zwei dreh- 
bare elektromagnetische Wirkeinheiten aufweist, von 

30 denen eine mit einem antriebsseitigen Drehmoment- 
flbertrager und die andere mit einem abtriebsseitigen 
Drehmomentubertrager gekoppelt oder koppelbar ist. 
Bei den DrehmomentUbertragera handelt es sich La. urn 
Antriebs- und Abtriebsweile, etwa die Triebwelle des 

35 Antriebsaggregats und die von der elektrischen Maschi- 
ne zum Getriebe fuhrende Welle. Die elektromagneti- 
schen Wirkeinheiten entsprechen Laufer und Stander 
bei der normalen elektrischen Maschine, jedoch mit 
dem Unterschied, daB hier neben dem Laufer auch der 

40 Stander drehbeweglich ist Die Maschine entspricht also 
einer normalen Maschine mit Laufer und Stander, wel- 
che zusatzlich zur Lauferrotation als Ganzes drehbar 
ist Die als Ganzes drehbare Maschine kann zwischen 
Laufer und "Stander" positive und negative Relativdreh- 

45 momente erzeugen. Auf diese Weise kann der Kupp- 
lungsschlupf beeinfluBt werden. Dadurch k6nnen ver- 
schiedene Kupplungswirkungen erzielt werden: Die 
elektrische Maschine kann beispielsweise derart gere- 
gelt werden, daB sich ein geeignetes Relativdrehmo- 

50 ment zwischen Laufer und Stander einstellt und der 
Kupplungsschlupf verschwindet (Kupplungsschlupf 0). 
Dann ubertragt die elektrische Maschine Drehzahl und 
Drehmoment ungeandert — entsprechend einer ge- 
schlossenen mechanischen Kupplung. Die elektrische 

55 Maschine kann aber auch derart geregelt werden, daB 
das Relativdrehmoment zwischen Laufer und Stander 
verschwindet und sich ein Kupplungsschlupf entspre- 
chend der Relativdrehzahl der Drehmomentubertrager 
einstellt Auf diese Weise erzielt man deren vollstandige 

60 Trennung ohne Drehmomentubertragung — entspre- 
chend etwa einer voUstandig gedffneten mechanischen 
Kupplung. Kupplungsschlupfwerte, die zwischen diesen 
beiden Werten liegen, sind durch entsprechende An- 
steuerung der elektrischen Maschine ebenfalls erreich- 

65 bar. DarQber hinaus erschlieBt die elektrische Maschine 
vorteilhaft auch Drehmoment-Obertragungsbereiche 
jenseits dieses durch eine ubliche Reibkupplung er- 
schlossenen Bereichs: Durch geeignete Ansteuerung 
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der elektrischen Maschine kdnnen richtungsunabhangi- dem Fahrzcug der Gang herausgenomm n ist (im Stand 

ge Drehmomente aufgeschaltet werden, d h. Drehmo- oder wlhrend des Schaltens) oder wenn die ggf. vorhan- 

mente in und entgegen der Drehrichtung d r Drehmo- dene Oberbruckungskupplung geschlossen ist FQr die 

mentQbertrager. Somit konnen sowohl negative Kupp- Art und Weise, wie diese Wirkungsersetzung erfolgt, 
lungsschlupfwerte durch Erzeugen eines zusatzlich zum 5 gibt es verschiedene vorteilhaf te Moglichkeiten: 

Antriebsaggregat antr ib nden Drehmoments, als auch Bei einer ersten, sehr einfachen Mdglichkeit erfolgt die 

Kupplungsschlupfwerte grdBer als eins — durch Erzeu- Wirkungsersetzung dadurch, daB wenigstens eine der 

gen eines dem Antriebsaggregat entgegengerichteten drehbaren Wirkeinheiten, insbesondere die abtriebssei- 

bremsenden Drehmoments — eingestelit werden. tige (d. h. die getriebeseiuge), gegen Drehung festlegbar 

Die vom Antrieb gelieferte mechanische Drehenergie 10 ist, insbesondere mit Hilfe einer mechanischen Bremse 

wird also bei dieser anderen AusgestaJtung uber ein oder Kupplung. Es wird also nicht etwa die drehbare 

Paar mit einsteilbarem Schlupf relativdrehender elek- Wirkeinheit durch eine feststehende ersetzt, die ver- 

tromagnetischer Wirkflachen direkt in Form mechani- schiedenen Wirkungen werden vielmehr von ein- und 

scher Drehenergie weitergegeben. In bzw. aus elektri- derselben Wirkeinheit hervorgerufen, die nur festgelegt 

schen(m) Strom wird hierbei nur der aufgrund von 15 bzw. freigegeben wird. Die Festlegung kann unmittelbar 

Schlupf vorliegende OberschuB- bzw. UnterschuBanteil oder mittelbar, etwa durch Festlegung des zugehdrigen 

verwandelt, der gespeichert bzw. aus einem Speicher DrehmomentQbertragers erfoigen. Eine abtriebsseitige 

entnommen werden kann. Falls die Oberschuflenergie Festlegung — die La. nur bei herausgenomm enem Gang 

und/oder -leistung das Speicheraufnahmevermogen (insbesondere im Stand des Fahrzeugs) durchfuhrbar ist 

Ubersteigt — was z, B. beim Anfahren der Fall sein kann 20 — erschlieBt zwei Funktionen, namlich einerseits die 

— kann sie auch dissipiert werden, z. B. in Form von aktive Verringerung von Drehungsgleichformigkeiten 

Warme (Ober Heizwiderstande eta). der (antriebsseitigen) Triebwelle sowie andererseits ein 

Die Synchronisierfunktion — also Beschleunigen Starten des Antriebsaggregats im Zusammenlauf aus 

oder Abbremsen des abtriebsseitigen Drehmoment- dem Stand (sog. Direkt-Starten). 

Qbertragers bei herausgenommenem Gang erfolgt bei 25 Eine zweite Art der Wirkungsersetzung erschlieBt 

dieser elektrischen Maschine in Abstutzung gegen den weitere Funktionen im angetriebenen Zustand des Sy- 

mit veranderlicher Drehzahl drehenden antriebsseitigen stems, und zwar bei Betrieb mit geschlossener Ober- 

Drehmomentflbertrager. Dessen momentan vorliegen- bruckungskupplung und wahrend des Schaltens. Die 

de Drehzahl wird bei der Ermittlung der zum Erreichen Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, daB wenigstens ei- 

des Gleichlaufs ndtigen Relativdrehzahl zwischen den 30 ne der drehbaren Wirkeinheiten von ihrem Drehmo- 

Wirkelementen berucksichtigt mentubertrager abkoppelbar ist und gegen Drehung 

Bei der elektromagnetischen Kupplung ist zwar — im festlegbar ist, insbesondere mit Hilfe einer oder mehre- 

Gegensatz zur hydrodynamischen Kupplung — ein ver- rer mechanischer Kupplungen. Auch hier werden die 

schwindender Kupplungsschlupf einsteUbar. Beispieis- verschiedenen Wirkungen von ein- und derselben Wirk- 

weise erzielt man dies bei einer Asynchronmaschine 35 einheit hervorgerufen, die nur festgelegt bzw. mit ihrem 

durch ein von einer Wirkeinheit erzeugtes Drehfeld, Drehmomentubertrager gekoppelt wird. Der Unter- 

welches mit Hilfe eines elektromagnetischen Schlupfes schied zur ersten Art besteht in der zusatzlichen Abkop- 

auf die andere Wirkeinheit ein Drehmoment ausubt, das pelbarkeit der festlegbaren Wirkeinheit von ihrem 

dem momentanen Antriebsmoment betragsmaBig Drehmomentubertrager. Dies erlaubt — im Gegensatz 

gleicht, aber in der Richtung entgegengesetzt ist, und so 40 zur ersten Art — die Festlegung des Wirkelements auch 

ein Verschwinden des Kupplungsschlupfes bewirkt bei drehendem zugehdrigen Drehmomentubertrager, 

Man muB jedoch zum Verschwindenlassen des Kupp- also auch im Antriebszustand des Systems. Die mecha- 

lungsschlupfes eine gewisse Energie aufwenden, und nischen Kupplungen zum Festlegen und Abkoppeln 

zwar in diesem Beispiel zur Erzeugung des Drehfelds kdnnen vorteilhaft formschlussig sein, da die festiegbare 

mit elektromagnetischem Schlupf. Urn diese Verlusten- 45 Wirkeinheit nach dem Abkoppeln durch die elektrische 

ergie zu minimieren, sind die Drehmomentubertrager, Maschine selbst zum Stillstand gebracht werden kann, 

welche die elektromagnetische Kupplung trennt, vor- so daB dann Ihre Festlegung durch eine formschlussige 

zugsweise mit einer Oberbruckungskupplung, insbeson- Kupplung moglich ist Entsprechendes gilt fur die umge- 

dere einer mechanischen Kupplung, verbindbar. Hierbei kehrte Richtung. Diese zweite Art erschlieBt die Funk- 

dann es sich z. B. um eine reibschlQssige oder — da ihr 50 tion einer aktiven Verringerung von Drehungleichfor- 

Einkuppeln durch entsprechende Steuerung immer bei migkeiten der (antriebsseitigen) Triebwelle auch im An- 

verschwindendem Kupplungsschlupf mdglich ist — vor- triebszustand. Sie erlaubt ferner die Synchronisierfunk- 

teilhaft um eine formschlussige Kupplung, z. B. eine tion in Abstutzung gegen das festgelegte Wirkelement 

Klauenkupplung handela Statt eine gesonderte Kupp- auszufiihren, was steuerungstechnisch einfacher als der 

lung vorzusehen, kdnnen auch die beiden Laufer der 55 o.g. Fall einer Abstutzung gegen den mit veranderlicher 

Doppelmaschine bzw. die beiden Wirkeinheiten der Drehzahl drehenden antriebsseitigen Drehmoment- 

Einzelmaschine durch Axial verschie bung miteinander ubertrager. Eine Voraussetzung fur letzteres ist jedoch, 

in Reib- oder FormschluB bringbar sein. daB die Oberbruckungskupplung (oder eine andere zu- 

Eine Reihe von Zusatzfunktionen der elektrischen satzliche Kupplung) so angeordnet ist, daB sie eine 

Maschine sind in vorteilhafter Weise oder sogar aus- eo Trennung des drehbar verbliebenen Wirkelements vom 

schlieBlich mit gegen Drehung festgelegtem Stander er- Antriebsaggregat erlaubt 

zielbar. Um einige oder alle dieser. Zusatzfunktionen Die dritte Art der Wirkungsersetzung entspricht der 

auch mit der drehbaren Einzelmaschine zum erschlie- zweiten Art vom Ergebnis her. Im Unterschied zu jener 

Ben, ist vorzugsweise die Wirkung wenigstens einer ih- ist jedoch bei ihr die in ihrer Wirkung zu ersetzende 

rer beiden elektromagnetischen Wirkeinheiten durch 65 elektromagneusche Wirkeinheit doppelt vorhanden, 

die Wirkung einer nicht-drehbaren Wirkeinheit ersetz- und zwar als drehbare und als nicht-drehbare Wirkein- 

bar. Die Wirkungsersetzung kann erfoigen, wenn keine heit Die Wirkungsersetzung erfolgt dadurch, daB die 

Kupplungsfunktion bendtigt wird, also etwa wenn bei drehbare Wirkeinheit elektromagnetisch unwirksam 
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und die nicht-drehbare wirksam gemacht wird, vorzugs- 
weise indem die Speisung mit drehm menterzeugender 
bzw. -ubertragender eiektrischer Energie von der dreh- 
baren auf die nicht-drehbare Wirkeinheit umgeschaltet 
wird Vorteilhaft dient hierzu ein entsprechend urn- 
schaltbarer Stromrichter bzw. Wechselrichter. 

Falls man bei dieser Maschine die zusatziich zur er- 
sten drehbaren Wirkeinheit vorhandene festliegende 
Wirkeinheit so ansteuert, daQ sie gleichzeitig mit jener 
Wirkeinheit eine ihr gegenuber eigenstandige Wirkung 
auf die zweite drehbare Wirkeinheit ausuben kann, er- 
halt man eine Maschine mit weitergehenden Funktions- 
moglichkeiten. Vorteilhaft erzielt man diese Ansteue- 
rung, indem die erste drehbare und die nicht-drehbare 
Wirkeinheit eigenstandig mit drehmomenterzeugender 
bzw. -ubertragender eiektrischer Energie gespeist wer- 
den, z.B. durch zwei im wesentlichen unabhangige 
Stromrichter bzw. Wechselrichter. Mit dieser Ausge- 
staltung ist es insbesondere mdglich, auch walirend die 
elektromagnetische Kupplungsfunktion aktiviert ist (z . 
B. bei offener oder nicht vorhandener OberbrOckungs- 
kupplung), Drehungleichformigkeiten des antriebsseid- 
gen Drehmomentflbertragers aktiv zu verringern. Eine 
Voraussetzung hierfflr ist, daB die zweite drehbare 
Wirkeinheit mit dem antriebsseitigen Drehmoment- 
ubertrager gekoppelt ist 

Vorteilhaft umfaBt die Kupplungsfunkdon der elek- 
trische(n) Maschine(n) die Funktionen einer Anfahr- 
kupplung und/oder Schaltkupplung. Bei einer Funktion 



magnetisches Einkuppeln mit Hilfe der el ktrischen Ma- 
schine selbst wird die Schwungmasse schnell abge- 
bremst und dadurch die Triebweile derart beschleunigt, 
daB der Verbrennungsmotor startet Vorteil gegenflb r 
bekannten Schwungrad-Startern mit mechanischer Ein- 
k pplung des Schwungrads (siehe z. B. das Buch D. 
Henneberger "Elektrische Motorausrustung", Braun- 
schweig 1990, Seiten 98—103) ist die Vermeidung von 
KuppIungsverschleiB und die genaue Steuerbarkeit des 
Einkupplungsvorgangs. 

Grundsatzlich hangt bei Fahrzeugen die — fur die 
Fortbewegung des Fahrzeuges verantwortliche — 
Kraftubertragung vom Antricbsschiupf zwischen Ret- 
fen und Fahrbahn ab. Im ailgemeinen Iaufen die Anfahr- 
bzw. Beschleunigungsvorgange bei kleinen Schlupfwer- 
ten ab, bei denen eine Erhdhung des Schlupfes zunachst 
auch eine Erhdhung des ausnutzbaren Kraftschlusses 
ergibt Bei einer weiteren Erhdhung reduziert sich je- 
doch der Kraf tschluB wieder, so daB bei entsprechender 
20 Beschleunigung ein groBer werdendes uberschussiges 
Antriebsmoment zu einer schnellen Orehzahlerhdhung 
eines Antriebsrades bzw. der Antriebsrader fuhrt 

Eine Regelung des Antriebsschlupfes, d. h. eine sog. 
Antriebsschlupfregelung (ASRX verhindert ein derartig 
25 hervorgerufenes Durchdrehen der Antriebsrader und 
regelt den Antriebsschlupf auf zulassige Werte. Derarti- 
ge Antriebsschhipfregelungen sind aus dem Stand der 
Technik bekannt (siehe z. B. "Kraftfahrtechnisches Ta- 
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schenbuch", Herausgeber: Robert Bosch GmbH, Dus- 
als Anf ahrkupplung mufl die elektrische Maschine hohe 30 seldorf,2t.Auflage, 1991, Seite 555—559). 
Leistung aufbringen konnen, was eine entsprechende, Die Regelung des Antriebsschlupfes wird — im Stand 
groBe Dimensionierung des gesamten Systems erfor- der Technik — derart durchgefuhrt, daB bei Erreichen 
derltch macht Zudem kann der EnergieQberschuB beim eines Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder einer 
Anfahren mit groBem Kupplungsschlupf recht groBe zeitlichen Anderung (zeidiche Ableitung) des Antriebs- 
Werte annehmen. Bei kleiner dimensionierten elektri- 35 schlupfes das Antriebsmoment verringert wird. Die 
schen Maschinen und ggf. nicht ausreichender Energie- . Verringerung des Antriebsmoments wird entweder 
speicherm6glichkeit kann es daher vorteilhaft sein, die durch Verstellung des Verbrennungsmotors, also durch 
elektromagnetische Kupplungsfunkdon auf die Schalt- Drosselklappenverstellung oder durch Zundzeitpunkt- 
hinktion zu beschranken und die Anfahrkupplungsfunk- verstellung, oder durch Betatigen einer oder mehrerer 
don — bei uberbruckter elektromagnedscher Kupplung 40 Radbremse(n) realisiert. Auch eine Kombination beider 
— einer zusatzlich vorhandenen reibschlQssigen oder MaBnahmen ist bekannt. Insbesondere kdnnen zusatz- 
hydrodynamischen Kupplung zu Qberiassen. lich zur Verbrennungsmotorverstellung, die bei Ober- 

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die elektri- schreiten eines ersten Grenzwertes des Antriebsschlup* 
sche Maschine als Oberiastkupplung zu verwenden, d. h. fes erfolgt, die Radbremsen betatigt werden, wenn ein 
daB auch die Funktion des Uberlastschutzes von der 45 zweiter, hoherer Grenzwert des Antriebsschlupfes er- 



elektrischen Maschine erzielt wird. Ferner kann die als 
Kupplung wirkende elektrische Maschine zur Schwin- 
gungsdampfung verwendet werden. Dabei kann die 
Kupplung so eingestellt werden, daB sie die Drehmo- 
mentspritzen abnimmt und dadurch eine die Drehmo- 
ment-Ungleichformigkeit verringernde Wirkung erzielt 
wird. 

Auch zum Starten des Antriebsaggregats im Zusam- 
menlauf aus dem Stand mils sen reladv groBe Drehmo- 
mente aufgebracht werden. Als Alternative fflr den Fall 
kleinerer gelieferter Drehmomente dient die elektri- 
sche n Maschine vorteilhaft als Schwungmassen-Starter 
mit eiektromagnetisch kuppelbarer Schwungmasse. 
Dies ermdglicht ein Starten auch in Fallen, in denen die 
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reicht wird. 

Nachteilig an diesen bekannten Antriebsschlupfrege- 
Iungen ist, daB einerseits die Motorverstellung langsam 
und trage erfolgt und andererseits die gesamte An- 
triebsschlupfregelung schiecht steuerbar ist, d. h. ein be- 
stimmter zeitlicher Verlauf der Antriebsmomentverrin- 
gerung prakdsch nicht erzielt werden kann. 

Einem weiteren Aspekt der Erfindung liegt daher das 
technische Problem zugrunde, bekannte Antriebs- 
schupfregelungen weiterzubilden und zu verbessern. 

Dieses Problem wird geldst durch ein Antriebssy- 
stem, mit einer Antriebsschlupfregelung, bei welchem 
die (bzw. eine) elektrische Maschine derart ausgelegt ist, 
daB mit ihr eine Antriebsschlupfverringerung durch 



elektrische Maschine das nddge Drehmoment fur ein 60 Verkleinerung des Antriebsmoments (des Antriebsag- 

Direkt-Starten nicht aufbringen kann. Als Schwungmas- gregats) herbeif uhrbar ist, insbesondere durch Brems- 

se dient vorzugsweise ein Teil der elektrischen Maschi- wirkung und/oder — bei als Kupplung wirkender elek- 

ne selbst, z. B. deren abtriebsseitige Wirkeinheit, zusam- trischer Maschine — durch Kupplungsschlupf -Wirkung. 

men mit dem daran gekoppelten Drehmomentiibertra- Die erflndungsgemaBe Antriebsschlupfverringerung 

ger. Bei freigeschaltetem Gang IaBt sich diese in Abstut- 65 wird im ailgemeinen erst akdv, wenn — ahnlich wie im 

zung gegen die Massentragheit der Triebweile und die Stand der Technik — eine bestimmte Bedingung erfullt 

Kompression des Verbrennungsmotors elektromoto- ist Diese Bedingung kann das Oberschreiten eines 

risen auf hohe Drehzahlen hochdrehen. Durch eiektro- Grenzwertes des Antriebsschlupfes oder eines Grenz- 
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wertes der zeitlichen Anderung des Antriebsschlupf s 
sein. Die Bedingung kann aber auch komplexer definiert 
werden, etwa im Sinne einer Kombinati n beider ob n 
genannten Bedingungen oder aber auch anderer Bedin- 
gungen. 5 

Wird nun eine bestimmte Bedingung rfttllt, wird mit- 
tels der elektrischen Maschine kurzf ristig (und nlcht an- 
dauernd) das auf die Antriebsrader wirkende Antriebs- 
moment verringert 

Die Vorteile einer derartigen Antriebsschlupfrege- io 
lung liegen darin, daB die Antriebsschlupfrege lung 
schnell und nicht trage arbeitet und somit die Verringe- 
rung des Antriebsschlupfes in idealerweise steuerbar ist 
Somit wird insgesamt auch die Verkehrssicherheit er- 
h6ht 15 

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen dieser An- 
triebsschlupfregelungen mi it elektrischer Maschine sind 
nachfolgend aufgefuhrt 

1. Die Antriebsschlupfregelung mit elektrischer 20 
Maschine ersetzt die aus dem Stand der Technik 
bekannte Antriebsschlupfregelung mit Motorver- 
stellung oder Radbremsung oder wird in Kombina- 
tion mit der aus dem Stand der Technik bekannten 
Antriebsschlupfregelung mit Motorverstellung 25 
und/oder Radbremsung verwendet. Diese verschie- 
denen MaBnahmen zur Antriebsschlupfverringe- 
rung mussen nicht gleichzeitig durchgefuhrt wer- 
den, sondern konnen nacheinander einsetzend — 
z-B. bei Oberschreiten weiterer Grenzwerte — 30 
ausgefiihrt werden, insbesondere wenn einzelne 
MaBnahmen nicht wirksam genug sind. Beispiels- 
weise konnen die — in besonderem MaBe dem Ver- 
schleifi unterliegenden — Radbremsen erst in be- 
sonders kritischen Situationen eingesetzt werden. 35 

2. Die Verringung des Antriebsmoments bzw. ein 
Bremsen der die Antriebsrader antreibenden WeUe 
kann insbesondere wie nachstehend ausgefuhrt er- 
folgen: 

a) Die etektrische Maschine kann derart ausgebil- 40 
det sein, daB sie als Wirbelstrombremse verwend- 
bar ist. Somit kann im Betrieb der elektrischen Ma- 
schine als Wirbelstrombremse das Antriebsmo- 
ment verringert werden. 

b) Die elektrische Maschine kann generatorisch be- 45 
trieben werden, so daB der erzeugte Strom entwe- 
der z. B. uber Heizwiderstande in Warme umge- 
setzt (verheizt) oder zur Wiederverwendung ge- 
speichert wird. Auf diese Weise kann eine Energie- 
rtickgewinnung stattfinden. Dies fuhrt somit zu ei- 50 
ner Erhohung des Gesamtwirkungsgrades. 

c) Zwtschen die elektrische Maschine und das An- 
triebsaggregat kann eine mechanische Kupplung 
geschaltet werden, die automatisch betatigbar ist 
und teilweise oder ganz geoffnet wird, wenn das 55 
Antriebsmoment verringert werden soil. Dann 
wirkt nur die elektrische Maschine bremsend und 
das Antriebsaggregat ist im wesentlichen von den 
Antriebsradern abgetrennt 

3. Die Verringerung des Antriebsschlupfes erfolgt 60 
durch Zulassen eines Kupplungsschiupfes in der als 
Kupplung wirkenden elektrischen Maschine bzw. 
durch VergroBern eines bereits vorhandenen 
Kupplungsschiupfes. Falls dartiberhinaus die als 
Kupplung wirkende elektrische Maschine eine me- 65 
chanische Oberbrtickungskupplung aufweist, wird 
diese zunachst geldst und dann erst der Kupplungs- 
schlupf zugelassen und vergroBert. 
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Grundsatzlich kann die Verringerung des Antriebs- 
schlupfes nicht nur durch den Kupplungsschlupf — 
also passiv — reguliert werden, sondern von der 
elektrischen Maschine auch aktiv durch Erzeugen 
eines bremsenden — auf die die Antriebsrader an- 
treibende Welle wirkenden — Gegendrehmo- 
ments. 

Die Ausgestaltungen, welche die Antriebsschlupfre- 
gelung betreffen, sind ersichtlich auch ohne die Merk- 
male der Anspruche 1 bis 27 technisch vorteilhaft Die 
Anmelderin behalt sich daher ausdrucklich eigenstandi- 
gen Schutz hierfur gemaB Anspruch 28 vor. 

Die Erflndung ist auch auf ein Verfahren zum Betrei- 
ben eines Antriebssystems, insbesondere fur ein Kraft- 
fahrzeug gerichtet, wobei dias Antriebssystem 

— einen mehrzylindrigen Verbrennungsmotor; 

— eine Einrichtung zur Abschaltung eines Tetls der 
Zylinder; und 

— eine — insbesondere mit einer Welle, etwa der 
Triebweile des Verbrennungsmotors gekoppelte 
oder koppelbare — Vorrichtung zur aktiven Ver- 
ringerung von Drehungleichformigkeiten umfaBt, 

wobei das Antriebssystem so be trieben wird, daB die 
Vorrichtung zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichformigkeiten wenigstens wahrend Zylinderabschal- 
tungsbetrieb zumindest bei bestimmten Betriebszustan- 
den aktiv ist (Anspruch 29). Das Verfahren kann vorteil- 
haft mit einem System nach einer oder mehreren der 
oben erlauterten Ausgestaltungen durchgefuhrt werden 
(Anspruch 30). Bezuglich einzelner Merkmale und Vor- 
teile des Verfahrens wird auf die obigen Erlauterungen 
zum System verwiesen, die sich vollinhaldich auch auf 
das Verfahren in seinen verschiedenen Ausgestaltungen 
beziehen. 

Die Gegenstande der Anspruche 7—28 und 30 kdn- 
nen auch bei einem Antriebssystem bzw. Verfahren zum - 
Betreiben eines Antriebssystems ohne Zylinderabschal- 
tung vorteilhaft sein. Es wird daher der Vorbehalt er- 
klart, Patentansprtiche auf diese Gegenstande unter 
Weglassung der jetzt in den Ansprfichen 1 bzw. 29 ent- 
haltenen, auf die Zylinderabschaltung bezogenen Merk- 
male zu richten. 

Im ubrigen werden in der gesamten vorliegenden Be- 
schreibung Zahlenangaben "x" im Sinn von Venigstens 
x*, und nur vorzugsweise im Sinn von "genau x" verstan- 
den. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfuhrungsbei- 
spielen und der angefugten schematischen Zeichnung 
naher erlauterL In der Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine schematische beispielhafte Darstellung der 
Funktionsweise des Systems zur aktiven Verringerung 
von Drehungleichformigkeiten; 

Fig. 2 eine unmafistablich-schematische Darstellung 
einer Ausfuhrungsform des Systems; 

Fig. 3 eine schematische Schnittdarstellung einer 
elektrischen Maschine mit Schnittebene senkrecht zur 
Axialrichtung zur Veranschaulichung verschiedener bei 
dem System verwendbaren Maschinentypen; 

Fig. 4 eine schematische Schnittdarstellung einer elek 
trischen Maschine mit integrierter Reibkupplung mit 
Schnittebene in Axialrichtung; 

Fig. 5 einen schematischen Schaltplan eines bei dem 
System verwendeten Wechselrichters; 

Fig. 6 eine Fig. 2 entsprechende Darstellung einer an- 
deren Ausfuhrungsform des Antriebssystems; 
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Fig. 7 eine schematised Darstellung eines Steu rab- 
laufs bei Zylinderabschaltbetrieb; 

Fig. 8 eine schematische Darstellung eines Steuerab- 
lauf s einer Start-Stop-Automatik; 

Fig. 9 eine schematische Darstellung ein r elektri- 
schen Doppelmaschine; 

Fig. 10 eine Darstellung einer Doppelmaschine ge- 
m&BFIg. 1 mitgemeinsamemStHnderkdrper; 

Fig. 11 eine schematische Darstellung einer elektri- 
schen Maschine mit drehbaren elektromagnetischen 
Wirkeinheiten; 

Fig. 12 eine schematische Darstellung einer anderen 
elektrischen Maschine mit drehbaren elektromagneti- 
schen Wirkeinheiten; 

Fig. 13 eine schematische Darstellung einer weiteren 
elektrischen Maschine mit relativdrehbaren elektroma- 
gnetischen Wirkeinheiten und einer feststehenden 
Wirkeinheit; 

Fig. 14 eine Fig. 2 entsprechende Darstellung einer 
Ausf uhrungsforra des Systems mit der elektrischen Ma- 
schine von Fig. 13. 

In den Figuren tragen im wesentlichen funktionsglei- 
cheTeile gleiche Bezugszeichen. 

Fig. la veranschaulicht (mit durchgezogener Linie) 
die Drehzahl n einer Welle als Funktion des ICurbelwel- 
lenwinkels <p. Die Welle f Qhrt um eine mittlere Drehzahl 
(hier 3000 Umdrehungen pro Minute) periodisch Dreh- 
zahlschwankungen zu kleineren und grSBeren Drehzah- 
len hin aus, welche in diesem idealisierten Beispiel insge- 
samt einen im wesentlichen sinusfdrmigen Verlauf ba- 
ben. Bei der Welle handelt es sich beispielsweise um die 
Kurbelwelle eines Vierzylinder-Viertakt-Verbren- 
nungsmotors eines Kraftfahrzeugs, die in der zweiten 
Ordnung (d h. bei einer Frequenz von 100 Hz) eine rela- 
tiv groBe, von den Gas- und Massenkr&ften herrilhrende 
Drehungleichformigkeit aufweist Zur Veranschauli- 
chung ist auch das fur eine Umdrehung der Welle bend- 
tigte Winkelintervall eingezeichnet Im allgemeinen tre- 
fen bei einer Welle auBerdem (hier nicht dargestellte) 
Drehungleichfdrmigkeiten hdherer Ordnungen und sol- 
che stochastischer Natur auf. Ihr Verlauf ist also La. 
nicht sinusfdrmig. 

Im wesentlichen proportional zu den Drehungleich- 
fdrmigkeiten sind Schwankungen des Drehmoments 
Mv des Verbrennungsmotors um ein mittleres Drehmo- 
ment Die durchgezogene Linie in Fig. la veranschau- 
licht damit auch den Verlauf des Motor- Drehmoments 
Mv als Funktion des Kurbelwellenwinkels ,p. 

Fig. lb veranschaulicht das Gesamt-Drehmoment 
Me als Funktion des Weilenwinkels <p, das von einer mit 
der Welle gekoppelten elektrischen Maschine aufge- 
bracht wird Der Verlauf des Maschinendrehmoments 
Me entspricht weitgehend dem der Drehungleichfor- 
migkeit und des Motor-Drehmoments Mv, ist jedoch 
entgegengesetzt gerichtet DJt, bei einer Drehungleich- 
formigkeit zu hbheren Drehzahlen hin (sog. positive 
Drehungleichfdnnigkeit) erzeugt die elektrische Ma- 
schine ein die Welle bremsendes Drehmoment (sog. ne- 
gatives Drehmoment), wohingegen sie bei einer Dre- 
hungleichfarmigkeit zu niederen Drehzahlen hin (sog. 
negative Drehungleichfdrmigkeit) ein antreibendes 
Drehmoment (sog. positives Drehmoment) erzeugt Der 
Betrag des Drehmoments Me ist so gewihlt, daB die 
Drehungleichffirmigkeit — und die zu ihr proportionale 
Schwankung des Drehmoments Mv — durch dessen 
Wirkung wesentlich verringert wird oder so gar prak- 
tisch verschwindet, wie in Fig. la durch die gestrichelte 
Linie veranschaulicht ist 



Bei der in Fig. lb gezeigten Betriebsweise sind die 
negativen und positiven Drehmomentextrema bctrags- 
maBig gleich groB. Die bei einer Bremsphase gewonne- 
ne Energie ist also im wesentlichen gleich groB wie die 
5 bei der folgenden Antriebsphase aufzuwendende Ener- 
gie. E>er EnergiefluB nach auBen ist somit Null, es wird 
nur im Inneren des System zeitweise Bremsenergie zwi- 
schengespeichert Das System arbeitet also in dieser Be- 
triebsweise als reiner Drehungleichfdrraigkeits-Verrin- 

io gerer mit schnell variierendem Drehmoment, ohne Er- 
zeugung eines Zusatz-Drehmoments. 

Ein Beispiel fur eine demgegenuber modifizierte Be- 
triebsweise des Systems mit Zusatz-Drehmoment ist in 
Fig. lc gezeigt: Der zeitliche Verlauf des Gesamt-Dreh- 

t5 moments Me entspricht dem von Fig. lb, es ist jedoch 
global um einen bestimmten Betrag AMe (den sog. Hub) 
in negative Richtung verschoben. Der Hub AMe wird 
im allgemeinen langsam variieren, in dem hier darge- 
stellten kurzen Zeitrahmen von ungefahr einer Umdre- 

20 hungsperiode ist er jedoch in guter Naherung konstant 
Der Hub AMe ist hier kleiner als die Amplitude der 
schnelle Variation des Drehmoments, so daB das Ge- 
samt-Drehmoment Me aiternierend positive und negati- 
ve Werte annimmt Gemittelt fiber die schnelle Dreh- 

25 momentvariation erhalt man ein konstantes Drehmo- 
ment —AMe Dem Verbrennungsmotor wird also im 
Mittel mechanische Energie entzogen, die weitgehend 
in elektrische Energie umgewandelt und dem System 
entooramen wird. Die elektrische Maschine hat also in 

30 dieser Betriebsart neben der Funktion als Drehung- 
leichfdrmigkeits-Verringerer die Funktion eines elektri- 
schen Generators, der als Bremse wirken kann und 
Strom z. B. zum Ausgleichen der Betriebsverluste des 
Systems, zum Laden der Fahrzeugbatterie und/oder 

35 zum Betreiben elektrischer Verbraucher lief ern kann. 
Falls der Hub AMe groBer als die Amplitude zur Ver- 
ringerung der Drehungleichformigkeit ist, wirkt die 
elektrische Maschine nur noch bremsend und nicht 
mehr antreibend, wo bei die Bremswirkung in ihrem Be- 

40 trag entsprechend Fig. lb und lc gegenphasig zur Dre- 
hungleichformigkeit variiert 

Allein durch eine entsprechende Einstellung der 
(Software-)Steuerung der elektrischen Maschine — oh- 
ne jegliche konstruktive (Hardware-)Andemngen — 

45 sind kleine und sehr groBe Generatorleistungen einstell- 
bar. Begrenzend wirkt nur die GroBe der elektrischen 
Maschine. Damit kann ein und der selbe Maschinentyp 
beispielsweise fur kleine und groBe Kraftfahrzeugtypen 
ohne konstruktive Anpassung verwendet werden. 

50 Der globale Drehmomentverlauf kann auch in positi- 
ver Richtung verschoben sein (positiver Hub). Die elek- 
trische Maschine arbeitet dann neben ihrer Funktion als 
DrehungleicWormigkeits-Verringerer als (antreiben- 
der) Motor, z. B. um den Verbrennungsmotor bei einer 

55 Fahrzeugbeschleunigung zu unterstiltzen. 

Das in Fig. 2 dargestellte Antriebssystems eines 
Kraftfahrzeugs, z. B. eines Personenkraf twagens, weist 
als Antriebsaggregat einen Verbrennungsmotor 1 auf, 
bei dem es sich beispielsweise um einen Vlerzy Under- 
go Viertakt-Otto- oder Dieselmotor handelt Das vom Ver- 
brennungsmotor 1 erzeugte Drehmoment kann fiber ei- 
nen Antriebsstrang 2 auf Antriebsrader 3 abertragen 
werden. In Abtriebsrichtung ist im Antriebsstrang 2 
nach dem Verbrennungsmotor t zunachst eine elektri- 

65 sche Maschine 4 angeordnet Auf diese folgen eine 
Fahrkupplung 5, ein Getriebe 6 und ein Achsantrieb 7, 
welcher das Drehmoment auf die Antriebsrader 3 uber- 
tragt Bei der Kupplung 5 und dem Getriebe 6 kann es 
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sich urn eine Reibungskupplung und ein Schaltgetriebc 
handein; altcraativ sind z. B. eine automatische Kupp- 
iung oder Wandlerkupplung, Jewells mit Schaltgetriebe 
oder automatischem Getriebe mdglich. Bei anderen 
(nicht g zeigten) Ausfuhrungsf rmen ist im Antriebs- 5 
Strang 2 zwischen Verbrennungsmotor 1 und lektri- 
scher Maschine 4 eine weitere (durch Steuerung beta- 
tigte) Kupplung angeordnet, urn beim Bremsen mit der 
elektrischen Maschine 4 einen Mitlauf des Verbren- 
nungsmotors 1 zu vermeiden. 10 

Die elektrische Maschine 4 — hier eine Drehstrom- 
Wanderf eld- Maschine in Asynchron- oder Synchron- 
Bauart — umfaBt einen Stander 8 und einen Laufer 9. 
Ersterer sttltzt sich drehfest gegen den Verbrennungs- 
motor 1, ein (nicht gezeigtes) Fahrzeugchassis oder ein 15 
(nicht gezeigtes) Kupplungsgehause ab, wohingegen 
letzterer direkt auf einer Triebwelle (Kurbelwelle) 10 
des Verbrennungsmotors 1 oder einer Verlangerung 
hiervon sitzt und mit dieser drehfest gekoppelt ist Die 
Triebwelle 10 und der Laufer 9 rotieren also gemeinsam, 20 
ohne Zwischenschaltung eines Getriebes. 

Die elektrische Maschine 4 erfullt mehrere Funktio- 
nen: Sie fungiert einerseits als Drehungleichformig- 
keits-Veningerer, wie im Zusammenhang mit Fig. 1 be- 
reits erlautert wurde. Andererseits fungiert sie als Ge- 25 
nerator zur Ladung einer Fahrzeugbatterie 11 und zur 
Versorgung elektrischer Verbraucher und ersetzt damit 
eine herkdmmlicherweise im Kraftfahrzeug vorhande- 
ne Lichtmaschine. Die Generatorfunktion kann ferner 
zura Abbremsen des Fahrzeugs oder des Verbrennungs- 30 
motors 1 dienen. AuBerdem kann die elektrische Ma- 
schine 4 als Zusatzmotor ("Booster") fungieren, z. B. urn 
den Verbrennungsmotor beim Bescfaleunigen des Fahr- 
zeugs zu unterstiitzen. Auch dient sie als Starter fur den 
Verbrennungsmotor und kann so mit auch einen her- 35 
k&mmlicherweise beim Kraftfahrzeug gesondert vorge- 
sehenen Starter ("AMasser") ersetzen. SchlieBlich fun- 
giert sie aufgrund des Massentragheitsmoments des 
Laufers 9 als Schwungrad und kann so das bei her- 
kommlichen Kraftfahrzeugen haufig vorhandene, auf 40 
der Kurbelwelle sitzende Schwungrad ersetzen. 

Die elektrische Maschine 4 ist durch eine Spruhfluid- 
kiihlung 12 innengekuhlt. Nach Durchlaufen eines Kuh- 
lers 13 und einer Pumpe 14 wird das Kuhlfluid — hier 
ein geeignetes Ol — an den Laufer 9, und zwar in der 45 
Nahe von dessen Rotationsachse, gesprtlht. Es wandert 
aufgrund der Lauferrotation fliehkraftbedingt nach au- 
Ben und kuhlt dabei Laufer 9 und Stander 8, und verlaBt 
dann ein Gehause 15 der elektrischen Maschine 4, um in 
einem geschlossenen Kreislauf wieder in den KQhler 13 50 
einzutreten. Der KuhlmittelfluB erfolgt verlustleistungs- 
und drehzahlabhangig durch entsprechende Steuerung 
der Pumpe 14, derart, dafi sich jeweils im wesentlichen 
nur eine gerade bendtigte Mtndestmenge des Kuhlfluids 
im Inneren des Geh&uses 15 befindet Ein (nicht gezeig- 55 
tes) AusgleichsgefaB erlaubt diese Variation der KOhl- 
fluidmenge im Gehause 15. Bei anderen (nicht gezeig- 
ten) Ausfuhrungsformen ist die elektrische Maschine 
(oder nur der Laufer) in ein Kupplungs- und/oder Ge- 
triebegehause integriert und wird durch ein darin be- eo 
findliches Schmierund/oder Kuhlfluid (z. B. Kupplungs- 
oder Getriebeol) mit gekiihl t 

Die elektrische Maschine 4 ist auBerdem mit einem 
Drehtransformator 16 (sog. Resolver) ausgerustet, der 
vorzugsweise raehr als 8 Pole, hier z. B. 12 Pole aufweist 65 
Er besteht aus zwei benachbart angeordneten Leiter- 
platten, von denen eine feststeht und die andere sich mit 
der Triebwelle 10 dreht Die Leiterplatten tragen auf 
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ihren zugewandten Oberflachen durch Leiterbahnen 
gebildete Windungen, derart daB sich in drehwinkelab- 
hangiges Transformator-Obersetzungsverhaltnis ergibt 
Der Drehtransf rmator 16 arbeitet nach dem Transpon- 
der-Prinzip; Die feststehenden Windungen (feststehen- 
de Pladne) werden aktiv mit Strom/Spannung beauf- 
schlagt und strahlen elektromagnedsche Energie zu den 
drehbaren Windungen (drehbare Platine) hin ab. Letzte- 
re strahlen einen Teil dieser Energie wieder zuruck, wo- 
bei dieser Teil aufgrund des drehwinkelabhangigen 
Obertragungsverhaltnisses vom Drehwinkel abhangt 
Der ruckgestrahlte Teil erzeugt in den feststehenden 
Windungen ein drehwinkelabhangiges Signal. Eine Aus- 
wertung dieses Signals liefert den momentanen Dreh- 
winkel der Triebwelle 10 mit einer Genauigkeit von 
wenigstens 0,5 Grad. 

Ein Wechselrichter 17 liefert dem Stander 8 der elek- 
trischen Maschine 4 bei einer Taktfrequenz von 
100 kHz sinus bewehrt pulswettenmodulierte Span- 
nungsimpulse* die unter der Wirkung der Maschinenin- 
duktivitat im wesentlichen sinusfdrmige Dreiphasen- 
Strdme ergeben, deren Amplitude, Frequenz und Phase 
frei vorwahlbar isL 

Der Wechselrichter 17 ist ein Spannungszwischen- 
kreis- Wechselrichter und umfaBt drei Baugruppen: ei- 
nen Gleichspannungsumsetzer 18 (Eingangsbaugrup- 
peX welcher Gleichspannung von einem niedrigen Ni- 
veau (hier 12 V) auf ein hdheres Zwischenkreisniveau 
(hier 350 V) und in urogekehrter Richtung umsetzt, ei- 
nen elektrischen Zwischenkreisspeicher 19, hier ein 
Kondensator bzw. eine Anordnung parallel geschalteter 
Kondensatoren, und einen Maschinenwechselrichter 21 
(AusgangsbaugruppeX welcher aus der Zwischenkreis- 
Gleichspannung die (getaktete) Dreiphasen-Wechsel- 
spannung variabler Amplitude, Frequenz und Phase er- 
zeugen kann oder — bei generatorischem Betrieb der 
elektrischen Maschine 4 — derartige beliebige Wech- 
selspannungen in die Zwischenkreis-Gleichspannung 
umsetzen kann. . 

Die drei Baugruppen 18, 19, 20 des Wechselrichters 17 
sind in einem metallischen Gehause 21 hermedsch ein- 
geschlossen, welches mit einem geeigneten Siedekuhl- 
mittel gefullt ist. Bei diesem handelt es sich z. B. um 
einen Fluorkohlenwasserstoff, der bei einem geeigneten 
Druck (etwa zwischen 50 mbar und 3 bar) einen geeig- 
neten Siedepunkt, z. B. bei 60° C, hat Verdampftes Sie- 
dekuhlmittel kann in einem KondensationskOhler 22 
kondensieren und in flQssiger Form in einem geschlosse- 
nen Kreislauf in das Gehause 21 zuruckkehren. Das Ge- 
hause 21 mit dem Kuhlkreislauf ist herme risen dicht. 

Der Gleichspannungsumsetzer 18 ist niederspan- 
nungsseitig mit der Fahrzeugbatterie 11 und verschie- 
denen Niederspannungsverbrauchern 23, wie beispiels- 
weise Beleuchtung und elektronische Gerate, verbun- 
den. Der Wechselrichter 17 kann einerseits Strom auf 
niedrigem Spannungsniveau zum Laden der Fahrzeug- 
batterie 11 und Verso rgen der Niederspannungs ver- 
braucher 23 liefern, andererseits kann er der Fahrzeug- 
batterie 11 Strom auf niedrigem Spannungsniveau zum 
Starten des Verbrennungsmotors 1 entnehmen. 

Der Zwischenkreisspeicher 19 ist verbunden mit ei- 
nem externen Zusatzspeicher 24, bei dem es sich um 
einen elektrischen Speicher, hier eine Zusatzkapazit&t 
25, und/oder einen Schwungradspeicher 26 handein 
kann. Der Zusatzspeicher 24 hat in erster Linie die Auf- 
gabe, die beim Drehungsgleichforniigkeits-Verrringern 
in einer Bremsphase gewonnene Energie zwischenzu- 
speichern und fvir die anschlieBende Antreibphase wie- 
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der abzugeben. Daneben kann er auch der Speicherung z. B. die Drosselklappenstellung, erhalt und aus einem 

d rjenigen Energie dienen, die bei anderen, durch die gespeich rten Kennfeld die momentan zu erwartende 
elektrische Maschine 4 vermittelten Bremsvorgangen DrehungleichTnnigkeitin Abhangigkeit von diesen Be- 

anfailt SchlieBlich kann er die Fahrzeugbanerie 1 1 beim triebsparametem ermittel t Eine andere Moglichkeit be- 

Startvorgang des Verbrennungsmotors 1 entlasten, in- 5 stent darin, die tatsachlich momentan vorliegende Dre- 

dem dieser Energie nur langsam entnommen und im hungleichf6rmigkeit zu ermitteln, z. B. durch Berech- 

Zusatzspeicher 24 gespeichert wird Hier steht sie dann nung der momentanen Drehgeschwindigkeit auf der 

fur eine schnelle Entnahme beim Startvorgang zur Ver- Grundlage der vom Drehtransformator 16 gelieferten 

fiigung. Information und/oder durch Auswertung der momen- 

Hingegen hat der (innere) Zwischenkreisspeicher 19 10 tan im Verbrennungsmotor 1 vorliegenden Gasdrucke, 

im wesentlichen die Aufgabe, der Maschinen-Wechsel- welche mit Hilfe von Gasdrucksensoren 32 detektierbar 

richtergruppe 20 Spannung mit der fur das Takten not- sind, sowie durch Erfassung der momentanen Drehrno- 

wendigen hohen Flankensteilheit — also schnell — zu ments des Verbrennungsmotors 1 mit Hilfe einer(nicht 
liefern. Er braucht dazu keine sehr hohe Kapazitat (er gezeigten) Drehmomentnabe im Antriebsstrang. Mdg- 

hat z. B. 2 \lF), vorteilhaft fur die Schnelligkeit sind viel- 15 lich ist auch eine Kombination von Regelung und Steue- 

mehr geringe Zuleitungsinduktivitaten, was durch die rung. Aus dem so ermittelten Wert fur die momentane 

Anordnungimlnneren des Wechselrichters 1 7 sicherge- DrehungieicMormigkeit wird ein entsprechender (ge- 

stellt ist (und zwar vorzugsweise auf derselben Platine, genphasiger) Wert fur das schnell variierende Soli- 

auf der auch die elektronischen Schalter des Maschinen- Drehmoment der elektrischen Maschine 4 abgeleitet, 

Wechselrichters 20 angeordnet sind). Der Zusatzspei- 20 dem ggf. ein positives oder negatives Zusatz-Drehmo- 

cher 24 kann hingegen relativ langsam arbeiten, so daB ment gewunschter Starke additiv uberlagert wird Zum 

hier die Zuleitungskapazitaten aufgrund der externen Starten des Verbrennungsmotors 1 kann das Soil-Dreh- 

Anordnung nicht stdren. Die Zusatzkapazitat 25 kann moment auf der Grundlage gespeicherter Werte be- 

insbesondere 50 bis 5000 mal grdfler sein (sie ist hier stimmt werden, die den zeitlichen Soll-Verlauf der 

z. B. 4,7 mF fur die Speicherung der Drehungleichfdr- 25 Drehzahl oder des Drehmoments der elektrischen Ma- 

migkeits-Energie) als die des Zwischenkreisspeichers 19. schine 4 wahrend des Startvorgangs vorgeben, ggf. er- 

Noch grdBere Speicherkapazit&ten sind mit dem ganzt durch eine Messung dieser GroBen und eine riick- 

Schwungradspeicher 26 erreichbar, der hier eine eigene gekoppelte Regelung, welche die Einhaltung der Vorga- 

wechselrichtergesteuerte elektrische Maschine 27 und ben sicherstellt 

eine damit gekoppelte Schwungmasse 28 umfaBt Letz- 30 In einem zweiten Schritt bestimmt die Steuereinrich- 

tere kann durch ein gesondertes Schwungrad gebildet tung 31, welche Amplitude, Frequenz und Phase der 

oder in den Laufer der elektrischen Maschine 27 inte- Spannung bzw. des Stroms vom Wechselrichter 17 be- 

griert sein. Das Massentragheitsmoment der Schwung- reitgestellt werden muB, damit die elektrische Maschine 

masse 28 betragt vorzugsweise 0,001 bis 0,1 kgm 2 . Es ist 4 dieses Soll-Gesamtdrehmoment herbeifuhrL Diese 

auch mftglich, in dem Schwungradspeicher 26 ein Mehr- 35 Bestimmung erfolgt bei der elektrischen Asynchronma- 

faches der zum Starten des Verbrennungsmotors 1 be- schine auf der Grundlage einer feldorientierten Rege- 

ndtigten Energie zu speichern und ihm zum Starten lung, welche auf einer Modellrechnung der elektrischen 

schnell (d h. in weniger als einher Sekunde) die jeweils Maschine 4 beruht und als Eingangsinformation im we- 

hdtige Startenergie zu entnehmen. sentlichen die meBbaren elektrischen StandergroBen 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausftihrungsformen ist 40 (Amplitude, Frequenz und Phase von Strom und Span- 

kein gesonderter Zusatzspeicher 24 vorgesehen. Hier ist nung) und die momentane mittlere Lauf erdrehzahl ver- 

der Zwischenkreisspeicher 19 so dimensioniert und ggf. wendet 

auBerhalb des Wechselrichters 17 angeordnet, daB er In Fig. 2istdie Steuereinrichtung31 als auflerhalb des 

die Funktionen des Zusatzspeichers 24 mit Qbernehmen Wechselrichtergehauses 21 angeordnet dargestellt Um 

kann. 45 die Zuleitungsinduktivitaten gering zu halten und auch 

Der Zwischenkreis mit seinem hohen Spannungsni- an der Siedebadkahlung zu partizipizieren, ist sie jedoch 

veau (hier 350 V) versorgt verschiedene Hochleistungs- bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen im 

verbraucher, wie eine Klimamaschine 29 und Servoan- Inneren des Wechselrichtergehauses 2t angeordnet. 

triebe 30 mit elektrischer Energie. Wahrend derartige Die Steuereinrichtung 31 teilt verschiedene, zur Erf ul- 

Hochleistungsverbraucher herkdmmh'cherweise durch 50 lung ihrer Steueraufgaben dienende Sensoren bzw. da- 

mechanische Kopplung vom Verbrennungsmotor 1 an- von abgeleitete Sensorinformationen mit einem Motor- 

getrieben werden, eriaubt das hier zur Verftigung ste- steuergerat 33 zur Steuerung des Verbrennungsmotors 

hende hohe Spannungsniveau einen wirkungsgradma- 1. Im einzelnen handelt es sich z. B. um den Drehtrans- 

Big gtinstigeren, rein elektrischen Antrieb. formator 16 (Winkellagegeber), die Gasdrucksensoren 

Eine Steuereinrichtung 31 gibt dem Wechselrichter 55 32, daneben (nicht gezeigte) Sensoren zur Erfassung der 

17 durch entsprechende Ansteuerung seiner Halbleiter- mittleren Drehzahl, des Lastzustandes des Verbren- 

schaiter zu jedem Zeitpunkt vor, welche Amplitude, nungsmotors 1 (z. B. uber die Drosselklappenstellung) 

Frequenz und Phase die von ihm zu erzeugende Wech- und dessen Drehmoments (z. B. mit Hilfe einer Drehmo- 

selspannung haben solL Die Steuereinrichtung 31, die mentnabe). 

beispielsweise durch ein entsprechend programmiertes so Aufierdem kommuniziert die Steuereinrichtung 31 

Mikrocomputer-System gebildet sein kann. bestimmt mit einer Vielzahl weiterer Steuergerate: ein (nicht ge- 

zunichst den Betrag und die Richtung des Drehmo- zeigtes) Energieverbrauchs-Steuergerit gibt an, wieviel 

ments, welches die elektrische Maschine 4 zu einem Energie zum Laden der Fahrzeugbatterie 11, zur Ver- 

bestimmten Zeitpunkt erzeugen solL Sie kann dies z. a sorgung der Niederspannungsverbraucher 23 und der 

mit Hilfe einer Kennfeldsteuerung tun, indem sie als 65 Hochleistungsverbraucher 29, 30 benotigt wird, so daB 

Eingangsinformation vom Drehtransformator 16 die die Steuereinrichtung 31 eine entsprechende global© 

Winkelstellung der Triebweile 10, die momentane mitt- Drehmomentverstellung AMe (siehe Fig. 1c) veranlas- 

lere Drehzahl und ggf. weitere Betriebsparameter, wie sen kann. Das Motorsteuergerat 33 gibt der Steuercin- 
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richtung31v r, b die elektrische Maschine 4 zusatzlich 
zu ihrer Schwingungsverringerungs-Funktion f ahrzeug- 
beschleunigend oder -bremsend wirken soli, s dafl die- 
se eine entsprechende globale Drehmomentverschie- 
bung AM e veranlassen kann und ggf. die Drehungleich- 
fdrmigkeits-Verringerungsfunktion vorubergehend ab- 
schalten kann. Entsprechend gibt ein ASR-Steuergerat 
34 (ASR-Anti-Schiupf-Regelung) der Steuereinrich- 
tung 31 bei Vorliegen von AntriebsschJupf vor, daB die 
elektrische Maschine 4 vorubergehend als generatori- 
sche Bremse wirken soli, ggf. bevor das ASR-Steuerge- 
rat bei verbleibendem AntriebsschJupf als massivere 
MaBnahme ein Einbremsen der betroffenen Antriebsra- 
der durch die Radbremse veranlaBt. Zusatzlich kann das 



zugsweise 0,5 bis 1,5 mm. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen ist 
d r Laufer auBenliegend und der Stand er innenliegend. 
Obw hi Fig, 3 eigentlich eine Drehfeldmaschine mit 
5 einem durchgehenden 360°-Drehfeld darstellt, kann sie 
auch der Veranschaulichung einer Sektormaschine mit 
mehreren unabhangigen Sektoren dienen. Bei unveran- 
dertem Standerkdrper sind bei der Sektormaschine vier 
Standersektoren 41a bis 41d dadurch ausgebildet, daB 
10 sie jeweils eine eigene, in sich abgeschlossene Drei-Pha- 
sen-Standerwicklung tragen, die elektrisch von den an- 
deren unabhangig ist. Bei entsprechender Beschaltung 
mit vier unabhangigen Wechselrichtern erlaubt dies die 
Erzeugung von vier voneinander unabhangigen Wand- 



ASR-Steuergerat seine Schlupfinformation an das Mo- 15 erfeldern,die auch Radiaischwingungen verringern kon- 

nen. Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
ist nicht nur die einzelne Wicklung, sondern auch der 
Standerkdrper in seiner raumlichen Ausbildung auf ei- 
nen oder mehrere Sektoren beschrankt Diese Maschi- 
20 nen ahneln einem bzw. mehreren gekrummten Linear- 
motoren. 

Bei anderen (nicht dargestellten) AusfQhrungsforraen 
ist der Laufer 9 zugleich als passiver Schwingungsulger 
ausgebildet, indem er aus einem zentralen Teil und ei- 
25 nem dieses konzentrisch umgebenden auBeren Teil auf- 
gebaut ist, die z. B. mittels einer dazwischen angeordne- 
ten Elastomerscbicht elastisch miteinander gekoppelt 
sind 

Bei der Ausf Qhrungsform gemaB Fig. 4 ist in der elek- 



torsteuergerat 33 ubergeben, um auBerdem eine Verrin 
gerung des Verbrennungsmotor-Drehmoments zu ver- 
anlassen. Das Motorsteuergerat 33 fuhrt auch eine auto- 
matische Start-Stop-Steuerung durch und gibt der 
Steuereinrichtung 31 vor, ob die elektrische Maschine 4 
den Verbrennungsmotor 1 starten solL 

Bei jeder Art von Bremsen gewonnene Energie wird 
im Zusatzspeicher 24 gespeichert, um zura spateren Au- 
tre i ben der eiektrischen Maschine 4 wiederverwendet 
oder der Fahrzeugbatterie 1 1 zugeleitet zu werden. 

Die in Fig. 3 naher dargestellte elektrische Maschine 
4 ist bursten- bzw. schleiferlos und damit verschleiBfrel 
Sie hat einen AuBendurchmesser von ungefahr 250 mm 
und eine Lange in Axialrichtung von 55 mm und er 



bringt bei einem Gewicht von 10—15 kg ein Dauerdreh- 30 trischen Maschine 4 die Kupplung 5 integriert. Inner 



moment von ca. 50 Nm und ein Spitzendrehmoment von 
ca. 150 Nm. Sie kann Drehzahlen erreichen, die den 
Spitzendrehzahlen ublicher Verbrennungsmotoren (ca. 
6000 bis 10000 U/min) entspricht und ist drehzahifest bis 
14000 U/min. Die elektrische Maschine 4 hat einen au- 
Benliegenden Stander 8, welcher Nuten 35 in Richtung 
der Triebwelle 10 (Axialrichtung) aufweist Der Stander 
8 tragt eine Drei-Phasen- Wicklung 36, die so ausgebil- 
det ist, daB sie bei Beaufschlagung mit Drei-Phasen 



halb des z. B. am Motor- oder Getriebegehause drehfest 
gelagerten Standers 8 ist der Laufer 9 an seiner Periphe- 
rie einseitig Qber einen axial seitlich ausragenden Kafig 
54 mit der Triebwelle 10 des Verbrennungsmotors 1 
35 drehfest verbunden. Der Laufer 9 ist innen hohl und hat 
im wesentlichen die Form eines flachen Kreiszylinder- 
Mantels. In dem Hohlraum ist die Kupplung 5 — hier 
eine als Fahrkupplung fungierende Lamellenkupplung 
(Vielflachen-Reibscheibenkupplung) — angeordnet Sie 



Strom zwolf Pole ausbildet Pro Pol sind drei Nuten 35, 40 kann einen KraftschluB zwischen der Triebwelle 10 mit 



insgesamt also sechsunddreiBig Nuten 35 vorhandea 
(Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen sind 
pro Pol neun Nuten vorhanden.) Die Pole laufen mit der 
Drehstrom-Oszillation in einer Kreisbewegung im Stan- 
der 8 um. Fur einen bestimmten Zeitpunkt ist ihre mo- 
mentane Lage durch Pfeile, welche die Bezugszeichen 
"S n (fQr Sudpol) und ff N" (fur Nordpol) tragen, veran- 
schaulicht Ein die Nuten 35 nach auBen abschlieBender 
Rucken 37 ist in Radialrichtung relativ dUnn, seine Dicke 
betragt (an der Stelle einer Nut 35) vorzugsweise 
1 — 15 mm. Der Stander 8 ist aus dunnen Statorblechen 
(die Dicke betragt hier 0,25 mm) aus einem Material mit 
niedrigen Ummagnetisierungsverlusten (hier kleiner als 
1 W/kg bei 50 Hz und einem Tesla) aufgebaut, mit senk- 
recht zur Axialrichtung verlauf enden Blechebenen. 

Der innenliegende Laufer 9 ist bei der Asynchron- 
Maschine als Kafiglaufer mit im wesentlichen in Axial- 
richtung verlaufenden Kafigstaben, die jeweils stirnsei- 
tig mit einem KurzschluBring 38 verbunden sind, ausge- 
bildet Beim der Synchronmaschine tragt der Laufer 9 
eine entsprechende Zahl von Polen wie der Stander 8 
(hier zwolf Pole), die durch Permanentmagnete oder 
entsprechend erregte Spulen gebildet sein konnen. In 
Fig. 3 ist die Synchronmaschine ebenf alls veranschau- 



dem Laufer 9 und einer in den Hohlraum ragenden Ab- 
triebswelle 55 zum Geu-iebe 6 herstellen. Hierzu ist der 
Laufer 9 innenverzahnt und die Abtriebswelle 55 im 
Bereich des Hohlraums 55 auBenverzahnt In dem Raum 
45 dazwischen ist ein Scheibenpaket 56 angeordnet, dessen 
Scheiben 57 abwechselnd auBen- und innenverzahnt 
sind, so daB abwechselnd jeweils eine Scheibe mit dem 
Laufer 9 (AuBenlamelle 57a) und die nachste Scheibe 
mit der Abtriebswelle 55 (Innenlamelle 57b) formschlus- 
50 sig verbunden ist Ohne axialen Druck kQnnen die Au- 
Ben- und Innenlamellen 57a, 57b praktisch frei gegen- 
einander rotieren, die Wellen 10, 55 sind dann entkup- 
pelt PreBt man die AuBen- und Innenlamellen 57a, 57b 
mit Hilfe einer (nicht dargestellten) Druckvorrichtung 
55 (z- B. eines Winkelhebels) in Axialrichtung zusammen, 
stellen die entstehenden Reibkrafte den KraftschluB 
zwischen den Wellen 10, 55 her, so daB sich das vom 
Verbrennungsmotor 1 und der eiektrischen Maschine 4 
erzeugte Drehmoment auf die Abtriebswelle 55 uber- 
60 tragt Der KraftschluB teil (d. h. hier das Scheibenpaket 
56) der Kupplung 5 findet vollstandig im Laufer 9 Piatz, 
ragt also nicht etwa in Axialrichtung seitlich aus ihm 
heraus. Die Kupplung 5 ist als NaBkuppIung ausgefQhrt 



Das Kupplungsol diem gleichzeitig der Kuhlung der 
hcht, indem die bei ihr vorhandenen Lauferpole (Be- 65 eiektrischen Maschine 4. Bei anderen (nicht gezeigten) 
zugsziffer 39) schematisch angedeutet sind. Ausf Qhrungsformen sind andere schaltbare kraftschlus- 

DerLuftspalt 40 zwischen Uufer 9 und Stander 8 ist sige Kupplungen integriert, z. B. eine Einscheiben- 
relativ grofi; seine Weite betragt 0,25 bis 2J5 mm. vor- Kupplung in Trocken- oder NaBbauweise. 



39 



DE 195 32 164 Al 



40 



Andere Nutzungen des Hohlraums im Inneren d r 
elektrischen Maschine 4 sind rodglich: Bei anderen 
(nicht gezeigten) AusfOhrungsformen nimmt er bei- 
spielsweise di zweite, zum Schwungradspeicher 26 ge- 
hdrige elektrische Maschine 27 samt Schwungmasse 28 
oder ein mechanisch einkoppelbarcs Schwungrad auf. 

Fig. 5 zeigt einen schematischen Schaltplan des 
Wechselrichters 17. Man erkennt den Zwischenkreis- 
speicher 19 in Form einer Kapazitat, welcher der (hier 
nicht n&her dargestellte) Zusatzspeicher 24 parallelge- 
schaltet ist Die Kapazitat symbolisiert eine Paraliei- 
schaltung raehrerer Kondensatoren. 

Der Maschinenwechselrichter 20 wird durch drei pa- 
rallelgeschaltete (aber unabhangig schaltbare) Schalter- 
gruppen 42 gebildet, wobei jede der Schaltergruppen 42 
fur die Erzeugung jeweils einer der drei Drei-Phasen- 
Spannungen zustandig ist Jede der Schaltergruppen 42 
ist eine Serienschaltung zweier (unabhangig schaltba- 
rer) Schalter 43 zwischen dem Plus- und dem Minuspol 
des Zwischenkreises- Die Serienschaltung ist mittig(d h. 
zwischen den Schaltern 43) mit einer Seite jeweils einer 
der drei Wicklungen 36a, 36b, 36c der Drei-Phasenwick- 
lung 36 verbunden; an der anderen Seite sind die drei 
Wicklungen 36a, 36b, 36c miteinander verbunden. 

Parallel zu den Schaltern 43 ist jeweils eine Freilauf- 
diode 44 geschaltet Sie ist so gepolt, daB sie normaler- 
weise sperrt und, nur wenn ein Schalter gedifnet wird, 
einen aufgrund von Selbstinduktion erzeugten, kurzzei- 
tigen StromfluB in Gegenrichtung durchlaBt 

Jeder Schalter 43 symbolisiert eine Parallelschaltung 
von mehreren (z. B. funf) MOS-Feldeffektransistoren, 
welche von der Steuereinrichtung 31 zur Bildung eines 
Drei-Phasen-Stroms gewunschter Amplitude, Frequenz 
und Phase direkt angesteuert werden. 

Der Gleichspannungsumsetzer 18 umfaBt zwei Un- 
ter-Baugruppen, nimlich eine, welche elektrische Ener- 
gie von dem niedrigen Spannungsniveau (12 V) auf das 
hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (350 V) bringen 
kann, und eine andere, welche — umgekehrt — elektri- 
sche Energie von dem hohen Spannungsniveau (350 V) 
auf das niedrige Spannungsniveau (12 V) bringen kann. 

Bei der ersten Unter-Baugruppe handeit es z. B. sich 
urn einen Hochsetzsteller 45. Dieser wird durch eine 
Serienschaltung einer mit dem Pluspol der Fahrzeug- 
batterie 11 verbundenen Induktivitat 46 und einen mit 
deren Minuspol und dem Minuspol des Zwischenkreises 
verbundenen Schalter 47 gebildet, wobei diese Serien- 
schaltung mittig tiber eine (in DurchlaBrichtung gepol- 
te) Hochsetzdiode 48 mit dem Pluspol des Zwischen- 
kreises verbunden ist Bei geschlossenem Schalter 47 
flieBt ein Kreisstrom vom Plus- zum Minuspol der Fahr- 
zeugbatterie 11. Nach Offnen des Schalters 47 sucht 
eine Selbstinduktionsspannung ein Zusammenbrechen 
dieses Stromes zu verhindern, mit der Folge, daB kurz- 
zeitig das hohe Zwischenkreis-Spannungsniveau (350 V) 
uberschritten wird und Strom durch die (ansonsten 
sperrende) Hochsetzdiode 48 flieBt und den Zwischen- 
kreisspeicher 19 aufladL Durch periodisches Offnen und 
SchlieBen des Schalters 47 erzieit man einen quasi-sta- 
tionaren Lades trom, z. B.als Vorbereitung des Startvor- 
gangs. Bei dem Schalter 47 handeit es sich urn einen 
Halbleiterschalter, welcher direkt von der Steuerein- 
richtung 31 angesteuert wird 

Die zweite Unter-Baugruppe ist z. B. ein Spannungs- 
untersetzer 49, der ahnlich einem Schaltnetzteil funktio- 
niert. Er umfaBt zwei Serienschaltungen von Schaltern 
50 zwischen dem Plus- und Minuspol des Zwischenkrei- 
ses, mit jeweils parallelgeschalteten Freilaufdioden 51. 



Die Enden einer Primarwicklung eines Hochfre- 
quenz(HF>Transformators 52 sind jeweils mit den Mit- 
ten dieser Serienschaltungen verbunden. Die Sekundar- 
wicklung des HF-Transformators 52 speist eine Gleich- 

5 richtungs- und Giattungseinheit 53, welche wiederum 
die Fahrzeugbatterie 11 und ggf. Niederspannungsver- 
braucher 23 speist Die SchaJt r 50 symbolisieren Halb- 
leiterschalter, welche direkt von der Steuereinrichtung 
31 angesteuert werden. Durch periodisches Offnen und 

io SchlieBen der Schalter laBt sich ein hochfrequenter 
Wechselstrom erzeugen, welcher in der Sekundarwick- 
lung des HF-Transformators 52 eine entsprechende 
Wechselspannung auf niedrigerem Spannungsniveau in- 
duziert, welche durch die Einheit 53 gleichgerichtet und 

is geglattet wird. Der genaue Wert der resultierenden 
Gleichspannung laBt sich mit Hilfe der Schalter 50 
durch Variation der Schaltf requenz genau einstellen. 

Das in Fig. 6 dargestellte Antriebssystem unterschei- 
det sich von den anhand der Fig. 1—5 dargestellten 

20 Ausfuhrungsformen dadurch, daB hier — zusatzlich zu 
gemeinsamen Nutzung verschiedener Sensoren — auch 
die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der elek- 
trischen Maschine 4 durch eine gemeinsame Steuerein- 
richtung erfolgt. 

25 Und zwar ubernimmt hier die Steuereinrichtung 31 
die Steueraufgaben des Verbrennungsmotor-Steuerge- 
rSts 33 von Fig. 2, welches deshalb hier entf alien kann. 
Die Steuereinrichtung 31 steuert einerseits — wie oben 
erlautert — die Wechselrichterschalter 43, 47, 50, derart, 

30 daB die elektrische Maschine 4 das gewunschte Dreh- 
moment (Wechseldrehmoment, ggf. mit global ttberla- 
gertem Drehmoment fQr Generatorfunktion, Bremsen, 
generatorisches Bremsen, Beschleunigen, sowie ggf. 
Drehmoment fur Starterf unktion) erzeugt, und fuhrt die 

35 Start-Stop-Steuerung durch. Andererseits steuert sie 
den Verbrennungsmotor wie ein Motormanagementsy- 
stem, d. h. sie steuert die Kraftstoffzufuhr, Drosselklap- 
penstellung (insbesondere im Leerlauf), Kraftstoffein- 
spritzung (Zeitpunkt und Menge) Zundung (Zeitpunkt), 

40 Ventile (Off nungs- und SchlieBzeitpunkte), Kuhlung des 
Verbrennungsmotors 1 (insbesondere durch Steuerung 
der Kuhlmitteitemperatur), Abgasrtickftihrung (z. B. 
durch Steuerung eines Abgas-Ruckfuhrungsventils), 
und dadurch Drehzahl (insbesondere im Leerlauf), 

45 Drehmoment, Leistung, Kraftstoffverbrauch und Ab- 
gaszusammensetzung des Verbrennungsmotors 1. 

Die Steuerung des Verbrennungsmotors 1 und der 
Start-Stop-Automatik erfolgt in Abhangigkeit von ver- 
schiedenen veranderlichen GroBen: Zum einen in Ab- 

50 hangigkeit von benutzergesteuerten GrdBen, wie Fahr- 
pedalstellung (und damit ggf. Drosselklappenstellung), 
vorgewahlte Fahrgeschwindigkeit, gewahlte Getriebe- 
Gangstufe, Brems- und KupplungsbetaUgung und Fahr- 
charakteristik in der Fahr-Vorgeschichte (z. B. sportli- 

55 che Fahrcharakteristik); zum anderen BetriebsgroBen, 
wie Drehzahl KurbelweDenwinkel, Drehmoment, Gas- 
druck, IGopfen, Antriebsschlupf, Kflhlmitteltemperatur, 
Abgaszusammensetzung, Fahrgeschwindigkeit All die- 
se Steueraufgaben werden von der sehr leistungsfahi- 

60 gen Steuereinrichtung 31 zur Drehungleichformigkeits- 
Verringerung mit flbernommen. 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
ubernimmt ein — von einem herkommlichen Motor- 
Managementsystem abgeleitetes — Motor-Steuergerat 

65 (ahnlich 33 in Fig, 2) die Steuerung der Drehungleich- 
fdrmigkeits-Verringerung. Dort kann daher die Steuer- 
einrichtung 31 entf alien. 

Bei Ausfuhrungsformen der in den Fig. 2 und 6 ge- 
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zeigten Antriebssysteme ist der Verbr nnungsmotor 1 
ein leistungsstarker vielzylindriger Motor (z.B. mit 
sechs oder mehr Zylindern), bei dem zwecks Wirkungs- 
graderh&hung im Fall geringen abgefragten Drehmo- 
ments und bei niedrigen und mittleren Drehzahlen meh- 
rere, insbesondere die Haifte der Zylinder abgeschaltet 
werden, und zwar insbesondere durch Abschalten der 
Kraftstoffzufuhr zu den betreffenden Zylindern. Bei- 
spielsweise lauft dann ein Sechszylindermotor als Drei- 
zylindermotor. 

Die Steuerung der Zylinderabschaltung (und -an- 
schaltung) ubernimmt bei einer Ausfuhrungsform ent- 
sprechend Fag. 2 das Motorsteuergerat 33, wahrend bei 
einer Ausf Qhrungsform entsprechend Fig. 6 die gemein- 
same Steuereinrichtung 31 auch hierfttr zustandig ist In 
beiden Fallen erzeugt das jeweilige Steuermittel 33 bzw. 
31 — sobald die Bedingungen fiir eine Zylinderabschal- 
tung vorliegen — ein Zyiinderabschaltsignal, welches 
die Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr zu den betref- 
fenden Zylindern herbeifuhrt Sobald die Abschalt-Be- 
dingungen nicht (mehr) vorliegen, wird das Abschaltsi- 
gnal nicht (mehr) erzeugt — es werden dann (wieder) 
alle Zylinder mit Kraf tstoff versorgL 

Das Abschaltsignal greift auch in die Steuerung der 
elektrischen Maschine (4) ein, wie anhand von Fig. 7 fur 
den Fall einer (ggf. adaptiven) Kennfeldsteuerung oder 
einer Regelung mit (ggf. adaptiver) Kennfeld- Vorsteue- 
mng veranschaulicht ist. Das dort gezeigte Steuerver- 
fahren durch lauft in einer quasi-endlosen Schleife 
SchritteSl bis S3. 

Im Schritt SI wird abgefragt, ob ein Zylinderab- 
schaltsignal vorliegt Falls nein, liest die Steuereinrich- 
tung 31 im Schritt S2a die fur den momentanen Be- 
triebszustand (Drehzahl, Motorlast) erwarteten Dre- 
hungleichfdrmigkeits-Werte aus einem ersten Kennf eld, 
namlich einem Kennfeld fur Anschaltbetrieb (Sechszy- 
linderbetrieb) aus. Falls ja, liest sie hingegen im Schritt 
S2b die entsprechenden — La. betragsmafiig grofleren 
— Werte aus einem zweiten Kennfeld, namlich einem 
Kennfeld fiir Abschaltbetrieb (Dreizylinderbetrieb) aus. 
In Abhangigkeit von dem ausgelesenen erwarteten Dre- 
hungleichformigkeits-Wert wird im Schritt S3 das zum 
Unterdriicken dieser erwarteten Drehungleichforrnig- 
keit benotigte Drehmoment ermittelt und die elektri- 
sche Maschine 4 entsprechend gesteuert (alternativ 
kann statt der erwarteten Drehungleichfdrmigkeit in 
den Kennfeldern auch bereits das zu deren Unterdrilk- 
kung bendtigte Drehmoment abgespeichert sein). An- 
schlieBend wird Schritt SI wieder durchgefiihrt und das 
Steuerverfahren wird von neuem durchlaufen. 

Bei einer (ruckgekoppelten) Regelung mit Vorsteue- 
rung handelt es sich bei dem im Schritt S2a bzw. S2b aus 
dem jeweiligen Kennfeld entnommenen Wert urn einen 
Vorsteuerwert, der im Schritt S3 der Voreinstellung der 
Regelung dient Die im Schritt S3 anschlieBend stattfin- 
dende (Nach)-Regelung ist in Fig. 7 nicht ausdrucklich 
dargestellt Die Obergange von "Abschaltsignal Aus" zu 
"Abschaltsignal An" und umgekehrt bewirken hier also 
eine Xnderung der Voreinstellung der Regelung, die der 
jeweils beim Ubergang erwarteten And e rung der Dre- 
hungleichfdrmigkeit entspricht 

Bei anderen (nicht gezeigten) Ausfuhrungsformen 
gibt es mehrere Stufen von Zylinderabschaltung. Bei- 
spielsweise kdnnen bei einem Achtzylindermotor in ei- 
nem Obergangs-Abschaltbereich zunachst nur zwei Zy- 
linder, bei weiterem Fortschreiten inn den Abschaltbe- 
reich hinein dann insgesamt vier Zylinder abgeschaltet 
werden. Das oben geschilderte Steuerverfahren lauft 



dann entsprechend mit zwei Abschaltsignalen und drei 
Kennfeldern ab. 

Bei all diesen Ausfuhrungsformen bemerkt der Be- 
nutzer praktisch nichts vom Zylinderabschaltbetrieb 
5 und den Cbergangen zwischen An- und Abschaltbetrieb 
und umgekehrt. 

Fig. 8 veranschaulicht schematisch einen Steuerab- 
lauf einer Ausfuhrungsform des Antriebssystems. Nach 
einem manuellen Start des Verbrennungsmotors 1 im 
io Schritt TO wird im folgenden Schritt Tl abgefragt, ob 
eine Bedingung zum Stoppen des Verbrennungsmotors 
1 erfullt ist. Im einzelnen setzt sich die Stopbedingung 
aus einer Iogischen UND-VerknQpfung folgender be- 
stimmter Bedingungen zusammen: 
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1. Motordrehzahl n ist kleiner als 1300 U/min; 

2. Kraftfahrzeug-Fahrgeschwindigkeit V ist kleiner 
als 4 km/h; 

3. Kuhlmitteltemperatur T des Verbrennungsmo- 
tors 1 ist grdBer als 60° C; 

4. das Fahrzeug ist seit dem letzten (manuellen oder 
automatischen Start) wenigstens einmal schneller 
als 4 km/h gefahren; und 

5. der Batterieladezustand ist fur weitere Starterbe- 
tatigungen ausreichend (diese Bedingung ist in 
Fig. 8 nicht dargestellt). 



Falls die Antwort auf diese Abfrage Nein ist, mundet 
der Steuerablauf wieder oben zwischen den Schritten 

30 TO und Tl ein, so daB die Abfrage im Schritt Tl nach Art 
einer Quasi- Endlosschleife bis zum Eintreten der Stop- 
bedingung wiederholt ausgefuhrt wird. Falls die Ant- 
wort hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmotor 1 im 
Schritt T2 automatisch gestoppt, z. B. durch Unterbre- 

35 chen der Kraftstoffzufuhr. 

Im anschlieBenden Schritt T3 wird abgefragt, ob eine 
Bedingung zum Starten des Verbrennungsmotors 1 
(sog. Startbedingung) erfullt ist Die Startbedingung 
kann beispielsweise die Bedingung "Beruhrung des 

40 Gangschalthebels durch Benutzer T sein. Falls die Ant- 
wort auf diese Abfrage Nein ist, mundet der Steuerab- 
lauf wieder oben zwischen den Schritten T2 und T3 ein, 
so daB die Abfrage im Schritt T3 nach Art einer Quasi- 
Endlosschleife wiederholt ausgefuhrt wird, solange bis 

45 die Startbedingung erfullt ist Falls die Antwort auf die 
Abfrage hingegen Ja ist, wird der Verbrennungsmotor 1 
im Schritt T4 automatisch wieder gestartet, und zwar 
durch die direkt mit der Triebwelle 10 des Verbren- 
nungsmotors 1 gekoppelte elektrische Maschine 4. Urn 

50 hierbei ein unbeabsichtiges Anfahren des Kraftfahr- 
zeugs auszuschlieBen, wird jedoch das Erfulltsein der 
Bedingung "Kein Gang eingelegt" gefordert 

AnschlieBend mundet der Steuerablauf wieder oben 
zwischen den Schritten TO und Tl ein, so daB der Steu- 

55 erablauf wieder von vorne beginnt, also im folgenden 
wieder abgefragt wird, ob die Stopbedingung vorliegt 
In beiden o.g. Quasi-Endlosschleifen ist auBerdem noch 
eine (nicht gezeigte) Abfrage vorhanden, ob ein manuel- 
ler Stop (etwa durch Drehen eines ZQndschlQssels) 

60 durchzufuhren ist Falls in der jeweiligen Schleife die 
Antwort Nein ist, wird sie weiter durchlaufen. Fails die 
Antwort Ja ist endet der Steuerablauf. 

Eine elektrische Doppelmaschine 4 geraaB Fig. 9, 
welche zusatzlich die Funktion einer elektromagned- 

65 schen Kupplung und/oder Synchronisiereinrichtung 
ausfuhren kann, sitzt im Antriebsstrang 2 zwischen der 
Antriebswelle, z.B. der Triebwelle 10 des Verbren- 
nungsmotors 1, und der Abtriebswelle, z. B. der mit ei- 
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nem Getriebe 6 gekoppelten Getriebe welle 55. Sic um- 
fafit zwei elektrische Maschinen 4a, 4b mit jeweils einern 
drehfesten Stander 8a, 8b und jeweils einem mit der An- 
bzw. Abtriebswelle drehenden Ulufer 9a, 9b. Die Lauf er 
9^ 9b — und damit die An- und Abtriebswelle — sind 
mit Hilfe einer mechanischen Obexbruckungs-Kupp- 
lung 60 — hier einer form- oder reibschlussigen Kupp- 
lung — fest mechanisch miteinander verbindbar. Diese 
ist vorzugsweise in gesteuerter Weise betatigbar, z. B. 
mechanisch, elektrisch, hydraulisch oder pneumatisch. 
Bei anderen Ausfuhrungsformen ist die Oberbruk- 
kungs-Kupplung 60 nicht vorhanden. 

Fig. 10 zeigt cine Fig. 9 entsprechende Doppelma- 
schine 4, bei der die Laufer 9a, 9b in koaxialer Anord- 
nung in einem gemeinsamen Standerkdrper59 angeord- 
net sind, der die beiden (elektrisch getrennten oder 
trennbaren) Stander 8a, 8b aufnimmt und drehfest z. B. 
an einem Kurbelgehause 6t des Verbrennungsmotors 1 
befestigt ist Die (hier nicht dargestellte) Oberbriik- 
kungskupplung kann z. B. dadurch realisiert sein, daB 
die Laufer 9a, 9b durch Axialverschiebung miteinander 
in Form- oder ReibschluB gebracht werden kdnnen. Al- 
ternativ kann sie durch z. B. durch eine in die Laufer 9a, 
9b integrierte Reib- oder Klauenkupplung gebildet sein. 

Die Doppelmaschine 4 der Fig. 9 und 10 hat neben 
ihrer Funktion als elektromagnetische Kupplung die 
Funktionen einer aktiven Getriebe'Synchronisierein- 
richtung, eines aktiven Drehungleichforrnigkeits-Ver- 
ringerers, eines Direkt-Starters fur den Verbrennungs- 
motor, eines Generators zur Versorgung von Verbrau- 
chern mit elektrischer Energie, und eines Boosters so- 
wie einer generatorischen Bremse zur Unterstatzung 
des Verbrennungsmotors t bzw. von Fahrzeugbremsen 
beim Beschleunigen bzw. Abbremsen etwa eines Kraft- 
fahrzeugs, auch im Rahmen einer — durch Regelung des 
Schlupfes in der elektrischen Maschine erzielbaren — 
ASR zur Antriebsradschlupf-Verringerung. 

Bei der Kupplungsfunkuon handelt es sich bei einer 
Ausfuhrungsform um die Funktion einer Anfahr- und 
SchaltkuppLung, bei einer anderen Ausfuhrungsform 
nur um die einer Schaltkupplung zum Gangwechsel. Bei 
der ersten Ausfuhrungsform kann die beim Kraftfahr- 
zeug im Antriebsstrang vorhandene herkommliche me* 
chanische oder hydrodynamische Kupplung entfallen. 
Bei der zweiten Ausfuhrungsform ist sie hingegen als 
Anfahrkupplung zusatzlich zur elektromagnetischen 
Kupplung 4 vorhanden. Sie ist z. B. nachfolgend in der 
Abtriebswelle 55 angeordnet und kann nach dem An- 
fahren — also auch wahrend eines Gangwechsels — 
geschlossen bleiben. 

Bei beiden Ausfuhrungsformen wird die Oberbriik- 
kungskupplung 60 bei Gleichlauf der Wellen 10, 55 ge- 
schlossen, um dann die elektromagnetischen Kopp- 
lungsverluste zu eliminieren, bei der zweiten Ausfuh- 
rungsform auch um das hohe Anfahrmoment zu uber- 
tragen, sowie bei anderen Funktionen, wie dem Dre- 
hungleichfermigkeits-Verringern und Starten, durch ge- 
koppelten Paralleliauf beider Maschinen 4a, 4b groOere 
Drehmomente zur Verfflgung zu haben. Da die Ober- 
bruckungskupplung 60 nur bei Wellengleichlauf einge- 
kuppelt wird, ist sie vorteilhaft als formschlussige Kupp- 
lung(z. B. Hakenkupplung) ausgebildet 

Bei einer dritten Ausfuhrungsform hat die elektrische 
Doppelmaschine 4 keine Kupplungsfunktion, dient aber 
(wie bei der ersten und zweiten Ausfuhrungsform) der 
aktiven Getriebesynchronisation durch Beschleunigen 
bzw. Abbremsen der Abtriebswelle 55 in dem Zeitraum 
zwischen Wellentrennung und -verbindung, die durch 



eine als mechanische oder hydrodynamische Anfahr- 
und Schaltkupplung, z. B. in Form einer reibschlussig 
ausgebildeten Oberbruckungskupplung 60 bewirkt 
wird. 

5 Die elektrische Ansteuerung der Maschinen 4a, 4b 
erfolgt bei den Ausfuhrungsformen mit Kuppiungsfunk- 
tion unabhangig voneinander, hier durch zwei im we- 
sentlichen unabhangige Wechselrichter, um die Erzeu- 
gung entgegengesetzter Drehmomente (z. B. wenn die 

io antriebsseitige Maschine 4a als Generator und die ab- 
triebsseitige 4b als Motor arbeitet) und/oder von Dreh- 
momenten bei verschiedenen Drehzahlen (z.B. wah- 
rend des Anfahrens und nach Gangwechsel) zu enndgli- 
chen. Bei der Ausfuhrungsform ohne elektromagneti- 

is schen Kupplungs-Funktion ist keine unabhangige An- 
steuerung erforderlich. Hier genUgt ein Wechselrichter, 
der zur Steuerung der verschiedenen Funktion (Syn- 
chronisierung, Drehungleichformigkeits-Verringerung, 
Starten, Stromerzeugung, Beschleunigung, Bremsung) 

20 geeignet ist und wahlweise mit nur einer Maschine 4a 
oder 4b oder beiden Maschinen 4a, 4b koppelbar ist Die 
wahlweise Koppelbarkeit erlaubt einerseits fOr manche 
Funktionen — etwa zum Starten — beide Maschinen 4a, 
4b gemeinsam (bei geschlossener OberbrQckungskupp- 

25 lung 60) Moment erzeugen zu lassen, und andererseits 
fur andere Funktionen nur eine von ihnen (bei ge6f me- 
ter Oberbruckungskupplung 60) Moment erzeugen zu 
lassen — etwa die abtriebsseitige Maschine 4b ein 
bremsendes Moment zur Synchronisierung oder zum 

30 Abbremsen des Fahrzeugs erzeugen zu lassen. Elektri- 
sche Energie, die durch generatorisches Bremsen und 
Kupplungsschlupf anfaMlt, wird gespeichert, z. B. einem 
elektrischen (z.B. Kondensator), eiektrochemischen 
(z. B. Batterie oder einem kinetomechanischen Speicher 

35 (z.B. Schwungrad-Speicher), und wiederverwehdet 
Falls die anfallende Energie oder Leistung das Aufnah- 
mevermdgen des Speichers ubertrifft — was z. B. bei 
der Anfahrkupplungsfunktion der Fall sein kann, wird 
die OberschuBenergie in Form von Warme (Qber Heiz- 

40 widerstande) abgefuhrL 

Eine elektrische Einzelmaschine 4 gemaB Fig. 12, wel- 
che die Funktion einer elektromagnetischen Kupplung 
und/oder Synchronisiereinrichtung hat, weist ein inne- 
res und ein auBeres elektromagnetisches Wirkelement 

45 auf, die in Antehnung an bei elektrischen Maschinen 
iiblichen Bezeichnungsweisen hier Laufer 9 und Stander 
8' genannt werden. Der Laufer 9 ist drehfest mit der 
Abtriebswelle 55 und der Stander 8' ist drehfest rnit der 
Triebwelle 10 verbunden (bei anderen — nicht gezeig- 

50 ten — Ausfuhrungsformen ist diese Zuordnung umge- 
kehrt). Die elektrische Maschine 4 ist also zusatzlich zur 
Lauferdrehung als Ganzes drehbar; der Begriff "Stan- 
der" ist also angesichts dessen Drebbarkeit nur in einem 
ubertragenen Sinn zu verstehen. Wahrend es bei einer 

55 feststehenden elektrischen Maschine — z.B. einer 
Drehfeld-Maschine — mdglich ist, die Strorazufuhr auf 
das feststehende Wirkelement (d. h. den Stander) zu be- 
schranken und im drehbar en Wirkelement (d. h. im Lau- 
fer) Strdme ohne Stromzuf uhr nur durch Induktion her- 

60 vorzumfen, wird hier — wo beide Wirkelemente dreh- 
bar sind — wenigstens einem von ihnen (hier dem Stan- 
der 8') Strom tlber drehbewegliche elektrische Verbin- 
dungen (z. B. aber hier nicht gezeigte Schleifer/Schleif- 
ring-Kontakte) zugeflihrt Die Abtriebswelle 55 ist mit 

65 einer mechanischen Kupplung, hier einer gegen das 
Fahrzeugchassis oder, das Getriebegehause abgestutz- 
ten Bremse 62 gegen Drehung festlegbar. Die gezeigte 
Ausfuhrungsform hat keine Uberbriickungskupplung, 
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andere (nicht gezeigte) Ausf Qhrungsf rmcn sind jedoch 
mit einer reib- oder kraftschlussigen Oberbrfickungs- 
kupplung zur mechanischen Verbindung der Weilen 10, 
55 ausgerflstet Die Maschine 4 kann im oder am Motor- 
gehause, Getriebegehause oder an beiiebiger anderer 
Stelle im Antriebsstrang 2 piaziert sein. 

Die eiektrische Einzelmaschine 4 kann — trotz ihres 
einfachen Aufbaus — im wesentlichen alle Funktionen 
der Doppelmaschine gemaB Fig. 9 und 10 ausfOhren, so 
daB die dort gemachten Ausfahrungen — soweit hier 
sinnvoll — auch hier GQltigkeit haben. 

In der Funktion als Schaltkupplung und ggf. als An- 
fahrkuppiung wird ein Gleichlauf der Welien 10, 55 
durch eine solche EinsteUung der drehmomenterzeu- 
genden magnetischen Felder der Maschine 4 erzielt, daB 
Drehzahigleichheit zwischen den Weilen 10,55 herrscht, 
also der Kupplungsschlupf zwischen Stander 8' und 
Laufer 9 genau verschwindet. Bei einer Asynchronma- 
schine wird dies beispielsweise durch die Regelung bzw. 
Steuerung des magnetischen Schlupfes eines entgegen 
der Antriebsdrehraoment-Richtung umiaufenden Dreh- 
felds geeigneter Frequenz und Amplitude erzielt. Eine 
(hier nicht dargestellte) formschlussige Oberbruckungs- 
kupplung eliminiert bei verschwindendem Kupplungs- 
schlupf die elektromagnedschen Verluste. 

Die aktive Getriebesynchronisierung — die bei Aus- 
fQhrungsformen der Einzelmaschine 4 auch ohne Kupp* 
lungsfunktion realisiert sein kann — erfolgt hier in Ab- 
stiitzung gegen die mit der variablen Drehzahl des Ver- 
brennungsmotors 1 drehende Triebwelie 10. Der Bei- 30 
trag dieser Drehung wird bei der Bestimmung und 
Steuerung der fQr die jeweilige Synchronisation ndtigen 
Relativdrehzahl der Maschine 4 berucksichtigt. 

Eine Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
der Triebwelie 10 kann im Stand des Fahrzeugs in Ab- 35 
stutzung gegen den dann mit Hilfe der Bremse 62 gegen 
Drehung festgelegten Laufer 9 erfolgen. Bei angetriebe- 
ner Fahrt kdnnen bei nicht eingekuppelter (oder nicht 
vorhandener) Oberbruckungskupplung Drehungleich- 
fdrmigkeiten der Ab triebswelle 55 durch schneiles Vari- 40 
ieren des iibertragenen Drehmoments verringert wer- 
den, und zwar durch dessen Verkleinerung (d. h. einer 
VergrdBerung des Kupplungsschlupfes) bei positiver 
Drehungleichformigkeit und dessen VergrdBerung (d. h. 
einer Verkleinerung des Kupplungsschlupfes) bei nega- 45 
tiver. 

Zusatzbeschleunigung oder -bremsung ist bei nicht 
eingekuppelter Oberbruckungskupplung durch Erzeu- 
gung entsprechenden Drehmomente — oder anders 
ausgedrilckt — kleineren oder grOBeren Kupplungs- 50 
schlupfes moglich. Die eiektrische Maschine 4 kann in 
eine AS R- Regelung derart einbezogen sein, daB bei zu 
groBem Antriebsrad-Schlupf der Kupplungsschlupf au- 
genblicklich vergroBert und damit das an den Antriebs- 
radern anliegende Moment verkleinert wird. Eine Ge- 55 
neratorfunktion zur Stromerzeugung wird durch dau- 
ernd auf rechterhaltenen Kupplungsschlupf erzielt 

Die eiektrische Maschine 4 kann den Verbrennungs- 
motors 1 direkt in Abstutzung gegen die durch die 
Bremse 62 festgelegte Abtriebswelle 55 starten. Bei ei- eo 
ner anderen Ausfuhrungsform, bei der die Maschine 4 
hierftir kein ausreichen des Drehmoment aufbringt, 
kann sie unter Ausnutzung der elektromagnedschen 
Kupplungsfunktion als verschleiBfreier Schwungrad- 
starter dienen. Hierzu beschleunigt die eiektrische Ma- 65 
schine 4 zunachst bei nicht eingelegtem Gang und geld- 
ster Bremse 62 den dann freilaufenden Laufer 9 zusam- 
men mit der Abtriebswelle 55 in Abstutzung gegen die 
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Triebwelie 10 und die [Compression des noch nicht lau- 
fenden Verbrennungsmotors 1 auf eine relauv h he 
Drehzahl, z. B. auf 2000 U/min. Dann wird die eiektri- 
sche Maschin 4 innerhalb kurzer Zeit so umgesteuert, 
5 daB sie ein bremsendes Moment also KraftschluB zwi- 
schen dem Laufer 9 und dem Stander 8' herstellt Da- 
durch werden der Laufer 9 mit der Abtriebswelle 55 und 
der Stander 8' mit der Triebwelie 10 schnell auf eine 
gemeinsame mitdere Drehzahl (z.B. 800 U/min) ge- 
to bracht und der Verbrennungsmotor 1 gestartet 

Fig. 13 zeigt eine Weiterbildung der elektrischen Ma- 
schine mit drehbaren Wirkeinheiten gemaB Fig. 12. Die 
dort sowie im Zusammenhang mit Fig. 9 und 10 ge- 
machten Ausfuhrungen haben auch hier — soweit sinn- 
15 voll — GOltigkeiL Die Maschine 4 gemaB Fig. 13 hat bei 
etwas grdBerem Aufwand den Vorteil, auch im An- 
triebszustand des Antriebssystems eine Verringerung 
von Drehungleichformigkeiten an ihrem Ursprung — 
also an der Triebwelie 10, und nicht nur an der Abtriebs- 
20 welle 55 — zu erlauben, ferner die Generatorfunkdon 
bei geschlossener Oberbruckungskupplung — und da- 
mit bei hoherem Wirkungsgrad — bereitzustellen, so- 
wie die Synchronisierung bezQglich eines feststehenden 
— und nicht mit variabler Drehzahl rotierenden — Be- 
25 zugselements zu ermoglichen, was deren Steuerung ver- 
einfacht 

Dies wird dadurch erreicht, daB der Stander 8' nicht 
mehr dauernd mit der Triebwelie 10 gekoppelt ist, son- 
dern in steuerbarer Weise drei verschiedene Kopp- 
lungszustande einnehmen kann: 

1. mit der Triebwelie 10 gekoppelt (wie in Fig. 12); 

2. ohne ftopplung mit der Triebwelie 10 frei dreh- 
bar; 

3. gegen Drehung festgelegt 

Zwei zusatzliche mechanische Kupplungen, bei denen 
es sich um reibschlussige, vorzugsweise aber um form- 
schlussige Kupplungen handeln kann, dienen hierzu: Ei- 
ne Motorkuppiung 63, die im geschlossenen Zustand 
den Stander 8' mit der Triebwelie 10 koppelt (Kopp- 
lungszustand 1), und eine Fesdeg-Kupplung 64, die inn 
im geschlossenen Zustand gegen Drehung festlegt, z. B. 
durch Kopplung mit dem Kurbelgehause 61 (Kopp- 
lungszustand 3). FQr den Kopplungszustand 2 sind beide 
gedffnet; ein gleichzeitiges SchlieBen ist ein verbotener 
Zustand. Die Kupplungen 63, 64 (die in Fig. 13 nur aus 
Grunden der Rotationssymmetrie doppelt gezeichnet 
sind), sowie die Oberbruckungskupplung 60 sind in ge- 
steuerter Weise betatigbar, z. B. mechanisch, elektrisch, 
hydraulisch oder pneumatisch. 

Die Steuerung der elektrischen Maschine 4 und der 
Kupplungen 60, 62, 63 erfolgt durch die verschiedenen 
Betriebszustande und Funktionen des Antriebssystems 
gemaB folgenden Verfahrensabiaufen: 

1. Starten des Verbrennungsmotors 1 (Schwung- 
rad-Start): 

1. Gang f reischalten (z. B. durch Bedienungsperson); 
iL Motorkuppiung: 63 wird geschlossen; 
iil Laufer 9 wird durch eiektrische Maschine 4 auf 
hohe Drehzahl beschleunigt; 
iv. Bremsmoment in elektrischer Maschine 4 wird 
eingeschaltet, dadurch wird Laufer 9 abgebrerast 
und Stander 8' beschleunigt, so daB der Verbren- 
nungsmotor 1 startet; 

2. Anfahren des Fahrzeugs: 
L Oberbruckungskupplung 60 wird gedffnet; 
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iL Laufer 9 wird durch elektrische Maschine 4 zum 
Stillstand gebracht; 

iiL 1. Gang wird eingelegt (z. R durch Bedienungs- 
person); 

iv. Laufer 9 wird elektromagnetisch rnit Anfahr- 
Nennm ment beschleunigt, d. h. durch Stander 8' 
mitgenommen; 

v. bei Gleichlauf wird OberbrOckungskuppiung 60 
geschlossen; 

3. Stauonarer Fahrbetrieb mit Drehungleichfor- 
rrngkeits- Verringerung: 

L Motorkupplung 63 wird geoffnet, so daB der Stan- 
der8' freidreht; 

il Slander, 8' wird durch elektrische Maschine 4 
zum Stillstand gebracht; 

iii. Festleg-Kupplung 64 wird geschlossen, so daB 
eine starre Verbindung zwischen Stand er 8' und 
dem Kurbelgehause des Verbrennungsmotors 1 
herrscht; 

iv. Wechselmoment zur Verringerung von Dre- 
hungsgleichfdrmigkeiten der Triebwelle 10 wird 
von der elektrischen Maschine 4 erzeugt; 

4. Schalten: 

L Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird weg- 
genommen (ggf. mit UnterstQtzung der elektri- 
schen Maschine) (z. B. durch Bedienungsperson); 
iL OberbrOckungskuppiung 60 wird gedffnet; 
iiL Gang wird herausgenommen (z. B. durch Bedie- 
nungsperson); 

iv. Laufer 9 wird auf diejenige neue Drehzahl be- 
schleunigt oder abgebremst, welche die Synchro ni- 
sierbedingung fur den neu einzulegenden Gang er- 
fullt; 

v. dieser Gang wird eingelegt (z. B. durch Bedie- 
nungsperson); 

vi Oberbruckungskupplung 60 wird geschlossen; 
viL Verbrennungsmotor-Antriebsmoment wird 
wieder freigegeben (z. B. durch Bedienungsperson). 

Eine Drehungleichfdrmigkeits- Verringerung ist auch 
im Leerlauf mdglich, wie folgende Verfahrensabfolge 
zeigt, die sich an den obigen Schritt 1 anschlieBen kann: 

5. Leerlauf mit Drehungleichfdrmigkeits- Verringe- 
rung: 

L Motorkupplung 63 wird geSffnet, so daB der Stan* 
der 8' freidreht; 

iL Stander 8' wird durch elektrische Maschine 4 
zum Stillstand gebracht; 

iiL Festleg-Kupplung 64 wird geschlossen, so daB 
eine starre Verbindung zwischen Stander 8' und 
dem Kurbelgehause des Verbrennungsmotors 1 
herrscht; 

iv. Wechselmoment zur Verringerung von Dre- 
hungsgleichformigkeiten der Triebwelle 10 wird 
von der elektrischen Maschine 4 erzeugt 

Das SchlieBen der Kupplungen 60, 63, 64 erfolgt nur 
bei jeweils verschwindender RelativdrehzahL Die Ge- 
neratorfunktion und bremsende oder antreibende Zu- 
satz-Drehrnomente werden — wie die Synchronisie- 
rungsfunktion und die Drehungleichfdrmigkeits-Verrin- 
gerung — bei geschlossener Oberbrilckungskupplung 
60 und geschlossener Festleg-Kupplung 64 durch ent- 
sprechende bremsende bzw. antreibende Momente der 
elektrischen Maschine 4 verwirklicht 

Andere Ausftihrungsformen starten den Verbren- 
nungsmotor 1 direkt, und zwar bei geschlossener Ober- 



bruckungskupplung 60 und geschlossener Festleg- 
Kupplung 64. 

Die elektrische Maschin 4 gemaB Fig. 14 entspricht 
funktioneil weitgehend der in Fig. 13 gezeigten, s daB 
5 die Ausfuhrungen zu Fig. 13 s wie Fig. 9 bis 12 auch 
hier — soweit sie nicht im folgenden genannte Abwei- 
chungen betreffen — Geltung haben. Ein wesentlicher 
Unterschied zur Maschine gemaB Fig. 13 besteht darin, 
daB die Umschaltung von "drehbarem Laufer" auf "fest- 
io stehenden Laufer" nicht mechanisch durch Offnen und 
SchlieBen von Kupplungen, sondern auf elektrischem 
Wege erfolgt Ein weiterer Unterschied besteht darin, 
daB bei der gezeigten Maschine 4 die Rollen der Trieb- 
welle 10 und der Abtriebswelle 55 gegenQber Fig. 13 

15 vertauscht sind, was zu geringffigigen — unten naher 
erlauterten — Abweichungen in der Funktionsweise 
fiihit Bei (nicht gezeigten) Ausftihrungsformen entspre- 
chen die Rollen der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 
55 jedoch denen von Fig. 13; diese Ausfuhrungsformen 

20 zeigen nicht diese Abweichungen. 

Bei der gezeigten elektrischen Maschine 4 sind — wie 
gesagt — der(auBenliegende) Stander 8' und der (innen- 
liegende) Laufer 9 drehf est und nicht entkoppelbar mit 
der Abtriebs welle55 bzw. der Triebwelle 10 verbunden. 

25 Zusatzlich zum drehbaren Stander 8' ist die Maschine 4 
mit einem gegen Drehung festliegenden Stander 8 aus- 
geriistet, der sich (z. B.) gegen das Kurbelgehause 61 
abstutzt Dieser ist dem drehbaren Stander 8' unmittel- 
bar benachbart, und zwar in Axialrichtung (z. B.) zum 

30 Verbrennungsmotor 1 hin versetzt Er ist koaxial zum 
drehbaren Stander 8' angeordnet und weist einen In- 
nendurchmesser wie jener auf. Die Wicklungen 36 der 
beiden Stander 8', 8 sind eigenstandig, so daB sie in ihrer 
Magnetfelderzeugung entkoppelt oder entkoppelbar 

35 sind. Der Laufer 9 ist so breit ausgebildet, daB er sich in 
Axialrichtung im wesentlichen iiber die Wirkflachen der 
beiden Stander 8', 8 erstreckt Eine Oberbrilckungs- 
kupplung 60 koppelt — wie in Fig. 13 — die Triebwelle 
10 mit der Abtriebswelle 50. Bei anderen (nicht gezeig- 

40 ten) Ausfuhrungsformen sind der Laufer 9 auBen- und 
die Stander 8', 8 innenliegend. 

Das Umschalten zwischen dem festliegenden Stander 
8 und dem drehbaren Stander 8' erfolgt mit HUfe einer 
umschaltbaren Versorgungseinheit, hier des geeignet 

45 umschaltbaren Wechselrichters 17. Dieser versorgt ent- 
weder ftir die Funkuonen Direktstart, Drehungleichfdr- 
migkeits-Verringerung, Fahrzeugbremsung und be- 
schleunigung sowie die Generatorfunktion den festge- 
legten Stander 8 oder f Qr die Funkuonen etektromagne- 

50 tische Kupplung, Synchronisierung sowie Schwungrad- 
Start den drehbaren Stander 8' mit den hierfQr jeweils 
erforderlichen Stromen und Spannungen, wobei er zwi- 
schen diesen tragheitslos und ohne merkliche Zeitver- 
zogerung umschalten kann. 

55 Anders als in Fig, 13 wird die Funktion "Synchronisie- 
rung" durch Momenterzeugung zwischen dem drehba- 
ren Stander 8' und dem Laufer 9 gesteuert, was steue- 
rungstechnisch wegen der Abstutzung gegen die dreh- 
zahlvariable Triebwelle 10 aufwendiger ist. Dies liegt 

60 daran, daB bei der Maschine 4 gemlB Fig. 14 die Ober- 
brilckungskupplung 60 in Abtriebsrichtung gesehen hin- 
ter der durch den festliegenden Stander 8 und den liu- 
fer 9 gebildeten elektrischen Maschine liegt, wahrend 
sie bei der Maschine 4 gemaB Fig. 13 bei festliegendem 

65 Stander vor der elektrischen Maschine 4 liegt Bei der 
(nicht gezeigten) Ausfttfirungsform, bei der die Rollen 
der Triebwelle 10 und der Abtriebswelle 55 gegenQber 
Fig. 14 vertauscht sind, ist dieser funktionelle Unter- 
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schied zu Fig. 13 nicht vorhanden. 

Bei anderen Ausfuhmngsf rmen werden die beiden 
Stander 8, 8' simultan und unabhangig mit Hilfe zweier 
unabhangiger Versorgungseinrichtungen, hier Wechsel- 
richter 17 gespeist Dies rmdglicht eine Ausfuhrung 
von dem festliegenden Stander 8 zugeordneten Funk- 
tionen, z. B. der Generatorfunktion und der Drehgleich- 
fdnnigkeits-Verringerung auch wahrend der Ausfiih- 
ning von dera drehbaren Stander 8' zugeordneten 
Funktionen, z. B. der elektromagnetischen Kupplungs- 
funkuon. 

Eine weitere (nicht gezeigte) Ausfuhrungsform der 
elektrischen Maschine mit einem Laufer. einem perma- 
nent festliegenden Stander und einer mechanischen 
Kupplung zwischen dem Antriebsaggregat und der 
elektrischen Maschine erlaubt eine aktive Getriebesyn- 
chronisierung, stellt jedoch keine elektromagnetische 
Kupplungsfunktion bereit 

Fig. 14 zeigt eine Ausfuhrungsform des Systems ent- 
sprechend Fig. 2 mit der elektrischen Maschine von 
Fig. 13 mit elektrisch umschaltbarem Doppelstander. 
Im wesentlichen sind in der folgenden Beschreibung nur 
Unterschiede und Erganzungen zu dem System gemaB 
Fig. 2 erwahnt 

Die elektrische Maschine 4 umfa&t zwei auBere Stan- 
der 8, 8' und einen inneren burstenlosen Laufer 9, der 
sich in Axialrichtung Ober die Wirkflache beider Stander 
8, 8' erstreckt Der erste, antriebsseitige Stander 8 stQtzt 
sich drehfest z. B. gegen den Verbrennungsmotor 1 ab, 
wohingegen der zweite, antriebsseitige Stander 8' dreh- 
fest mit der Abtriebsweile 55 verbunden ist. Der Laufer 
9 sitzt direkt auf der Triebwelle 10 oder einer Verlange- 
rung hiervon und ist mit dieser drehfest gekoppelt Die 
Triebwelle 10 und der Laufer 9 sowie die Abtriebsweile 
und der drehbare Stander 8' rotieren also jeweils ge- 
meinsam. Die Triebwelle 10 und die Abtriebsweile 55, 
die zwischen dem Laufer 9 und dem drehbaren Stander 
8' getrennt sind, sind mit einer im Inneren des Laufers 9 
integrierten formschlussigen Oberbrflckungskupplung 
60, hier einer steuerbar betatigbaren Klauenkupplung 
koppelbar. 

Die elektrische Maschine 4 fungiert hier auBerdem als 
elektromagnetische Anfahr- und Schaltkupplung und 
als aktive Getriebe-Synchronisiereinrichtung, wie im 
Zusammenhang mit den Fig. 9— 13 bereits erlautert 
wurde, und ersetzt damit auch die (hier nicht vorhande- 
ne) mechanische Fahrkupplung 5 und erlaubt die Ver- 
wendung eines unsynchronisierten Getriebes. 

Der Wechselrichter 17 liefert hier in umschaltbarer 
Weise entweder dem festliegenden Stander 8 oder dem 
drehbaren Stander 8' oder beiden parallel elektrische 
Energie. Die Zufuhrung zum drehbaren Stander 8' er- 
folgt Ober (nicht gezeigte) Drehkontakte, hier Schleif er/ 
Schleifring-Kontakte. Der externe Zusatzspeicher 24 
dient hier auch der Speicherung derjenigen Energie, die 
beim Anfahren (d. h. Schlupfenergie) und beim abbrem- 
senden Synchronisieren anfallt. Diese Energie kann z. B. 
fur entsprechende Funktionen mit Energiebedarf wie- 
derverwendet werden. Die Steuereinrichtung 31 be- 
stimmt auch, welcher Stander 8, 8' angesteuert wird und 
gibt dem Wechselrichter 17 auch bezQglich der Kupp- 
lungs- und Synchronisierungsfunktion durch entspre- 
chende Ansteuerung seiner Halbleiterschalter zu jedem 
Zeitpunkt vor, welche Amplitude, Frequenz und Phase 
di von ihm zu erzeugende Wechselspannung haben 
solL Sie kann dies z. B. mit Hilfe gespeicherter KLennfeld- 
werte tun, die fiir die verschiedensten Betriebszustande 
fOr Kupplungsvorgange das Soli-Drehmoment (oder 



den Soll-Kupplungsschlupf) sowie fur Getriebesynchro- 
nisierungs-Vorgange die Soll-Drehzahl, jeweils als 
Funktionen der Z it, reprasentieren. G gebenenfalls 
kann die Drehmomentbestimmung erganzt sein durch 
5 eine lauf end Messung dies r GroBen und eine rOckge- 
koppelte Regelung, welche die Einhaltung d r Vorga- 
ben sicherstellt Die Steuereinrichtung 31 teilt zur Erful- 
iung ihrer Steuer aufgaben hier auch Sensoren zur Er- 
fassung der Drehzahl des Achsantriebs 7 und der einge- 

io legten Gangstufe mit dem Motorsteuergerat 33. Das 
ASR-Steuergerat 34 gibt hier der Steuereinrichtung 31 
bei Vorliegen von Antriebsschlupf vor, daB die elektri- 
sche Maschine 4 — neben der Mdglichkeit, als genera- 
torische Bremse zu wirken — bei gedffneter Oberbrilk- 

15 kungskupplung 60 vorubergehend den Kupplungs- 
schlupf vergrdflern solL 

Bei einer weiteren (nicht gezeigten) Ausfuhrungsform 
entsprechend Fig. 6 ubernimmt die Steuereinrichtung 
31 die Steueraufgaben des Verbrennungsmotor-Steuer- 

20 gerats 33 von Fig. 14, welches deshalb bei dieser Aus- 
fuhrungsform entf alien kann. 

Patentanspruche 

25 1. Antriebssystem, insbesondere fur ein Kraftfahr- 
zeug, mit: 

— einem mehrzylindrigeh Verbrennungsmo- 
tor (1); 

— einer Einrich tung (31 bzw. 33) zur Abschal- 
30 tung wenigstens eines Teils der Zylinder des 

Verbrennungsmotors (I); und 

— einer — insbesondere mit einer Welle, etwa 
der Triebwelle (10) des Verbrennungsmotors 
(1) gekoppelten oder koppelbaren — Vorrich- 

35 tung zur aktiven Verringerung von Drehung- 

leichfdrmigkeiten, welche wenigstens wahrend 
Zylinderabschaltbetrieb zumindest bei be- 
stimmten Betriebszustanden aktiv ist. 
Z Antriebssystem nach Anspmch 1, bei welchem 
40 bei einem Ober gang von Zylinderabschalt- zu Zy- 
linderanschaltbetrieb und/oder zuruck die Vorrich- 
tung zur aktiven Verringerung von Drehungleich- 
formigkeiten ihre Verringerungswirkung veran- 
dert. 

45 3. Antriebssystem nach Anspruch 2, bei welchem 
die Verringerungswirkung der Vorrichtimg zur ak- 
tiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
beim Obergang von Zylinderanschalt- zu Zylinder- 
abschaltbetrieb zunimmt bzw. bei einem umge- 

50 kehrten Obergang abnimmt. 

4. Antriebssystem nach Anspruch 2 oder 3, bei wel- 
chem beim Obergang von Zylinderanschalt- zu Zy- 
linderabschaltbetrieb und/oder umgekehrt die Vor- 
richtung zur aktiven Verringerung von Drehung- 

55 leichformigkeiten ihre Verringerungswirkung ohne 
Verwendung von Steuerinformation der Zylinde- 
ran- bzw. -abschaltung auf der Gmndlage einer Er- 
fassung momentaner Drehungsgleichformigkeiten 
andert. 

60 5. Antriebssystem nach Anspruch 2 oder 3 f bei wel- 
chem Steuerinformation zur Steuerung des Ober- 
gangs von Zylinderanschalt- zu Zylinderabschalt- 
betrieb und/oder umgekehrt auch die Veranderung 
der Verringerungswirkung der Vorrichtung zur ak- 

65 tiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
hervorrufL 

6. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, welches so ausgebildet ist, daB der Zy- 
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linderabschaltbetrieb und Obergange in den und 
aus dem Zylind rabschaltbetrieb fur einen Benut- 
zer im wesentlichen unmerklich sind, wenigstens 
was von Drehungleichformlgkeiten herruhrende 
Wahraehmungen des Benutzers betrifft 5 

7. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die Vorrichtung zur akti- 
ven Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten 
wenigstens eine elektrische Maschine (4), insbeson- 
dere Dreh- oder Wanderfeldmaschine, umfaBt, die 10 
mit der Triebwelle (10) gekoppelt oder koppeibar 
ist 

8. Antriebssystem nach Anspruch 7, mit wenigstens 
einem Wechselrichter (17) zum Erzeugen der fur 
die magnetischen Felder der elektrischen Maschine 15 
(4) bendtigten Spannungen und/oder Strome varia- 
bler Frequenz, Amplitude und/oder Phase. 

9. Antriebssystem nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, bei welchem die Vorrichtung zur akti- 
ven Verringerung von Drehungleichformlgkeiten 20 
positiven und negativen Drehungleichfdrmigkeiten 
entgegenwirkt 

10. Antriebssystem nach Anspruch 9, bei welchem 
das Entgegenwirken so erfolgt, da£ die Vorrich- 
tung zur aktiven Verringerung von Drehungleich- 25 
formigkeiten ein schnell altemierendes, und zwar 
bei einer positiven Drehungleichfdrmigkeit ein 
bremsendes und bei einer negativen Drehungleich- 
fdrmigkeit ein antreibendes Drehmoment erzeugt, 
dem sie zur zusStzlichen Erzielung einer antreiben- 30 
den Wirkung oder einer bremsenden oder genera- 
torischen Wirkung insbesondere ein positives bzw. 
negatives Drehmoment tiberlagern kann. 

11. Antriebssystem nach Anspruch 9 oder 10, bei 
welchem beim Verringern einer positiven Dre- 35 
hungleichfdrmigkeit gewonnene Energie (Dre- 
hungleichfdrmigkeits-Bremsenergie) sowie ggf. bei 
bremsendem Zusatz- Drehmoment gewonnene 
Energie (Zusatzdrehmornent-Bremsenergie) we- 
nigstens teilweise gespeichert wird und die gespei- 40 
cherte Drehungleichformigkeits-Bremsenergie we- 
nigstens teilweise zum Verringern einer negativen 
Drehungleichfdrmigkeit wiederverwendet wird. 

12. Antriebssystem nach Anspruch 1 1, bei welchem 
zur Speicherung der Bremsenergie ein elektrische 45 
Speicher dient und wobei ggf. der Wechselrichter 
(17) ein Zwischenkreis- Wechselrichter ist, dessen 
Zwischenkreis wenigstens einen elektrischen 
Bremsenergie-Speicher (19, 24) aufweist oder mit 
wenigstens einem solchen gekoppelt ist 50 

13. Antriebssystem nach Anspruch 11 oder 12, bei 
welchem ein Schwungrad (28) zur Speicherung der 
Bremsenergie dient, wobei das Schwungrad (28) 
insbesondere uber eine elektrische Maschine (27) 
mit der Vorrichtung gekoppelt ist 55 

14. Antriebssystem nach einem der Anspruche 7 bis 
13, bei welchem die elektrische Maschine (4) auBer- 
dem die Funktion eines Starters fur den Verbren- 
nungsmotor (1) und/oder die Funktion eines Gene- 
rators zur Stromversorgung hat eo 

15. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die Vorrichtung zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichfdrmigkei- 
ten ein Beschleunigen und/oder Abbremsen der 
Welle herbeifuhren der unterstutzen kann, insbe- 65 
sondere um ein Fahrzeug zu beschleunigen bzw. 
abzubremsen und/oder um im Rahmen einer Anti- 
Schlupf-Regelung durch Bremsen den Schlupf ei- 
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nes Antriebsrades zu verringern. 

16. Antriebssystem nach einem d r Anspruche 7 bis 
15, bei welchem die elektrische Maschine (4) Strom 
auf relativ hohem Spannungsniveau, insbesondere 
hoher als 100 V liefert, und Hilfsmaschinen, wie 
Klimamaschinen (29), Servoantriebe (30), Purnpen, 
elektrisch auf dem hohen Spannungsniveau ange- 
trieben werden. 

17. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem das Verringern von 
Drehungleichfdrmigkeiten durch Regelung, Steue- 
rung, und zwar insbesondere Kennfeldsteuerung, 
adaptive Steuerung, und/oder Mischformen hier- 
von erfolgt 

18. Antriebssystem nach Anspruch 17, bei welchem 
der Gasdruck und/oder das momentane Drehmo- 
ment des Verbrennungsmotors (1) als Regelgrdfle 
zum Verringern von Drehungleichformigkeiten 
dient 

19. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die Vorrichtung zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichformigkei- 
ten auch Radialschwingungen der Welle verringern 
kann, insbesondere indem die elektrische Maschine 
(4) einen Feldsektor (41) oder mehrere Feldsekto- 
ren (41) mit wenigstens teilweise unabhangigen 
Wanderfeldern aufweist, wobei das bzw. die Wan- 
derfeld(er) in dem (den) Feldsektor(en) (41) so ge- 
steuert ist (sind), daB die elektrische Maschine (4) 
neben Drehungleichfdrmigkeiten auch Radial- 
schwingungen der Welle verringern kann. 

20. Antriebssystem nach einem der Anspruche 7 bis 

19, bei welchem die elektrische Drehfeldrnaschine 
bzw. Wanderfeldmaschine (Linearmaschine) eine 
Asynchronmaschine, eine Synchronmaschine oder 
eine Reluktanzmaschine ist, wobei — im Fall der 
Asynchronmaschine — deren Steuerung insbeson- 
dere auf der Grundlage einer feldorientierten Re- 
gelung (Vektorregelung) erfolgt 

21. Antriebssystem nach einem der Anspruche 7 bis 

20, bei welchem die elektrische Maschine (4) eine 
hohe Drehmomentdichte — bezogen auf das maxi- 
male Drehmoment — aufweist, insbesondere gro- 
fler als 0,01 Nm/cm 3 . 

22. Antriebssystem nach einem der Anspruche 8 bis 

21, bei welchem der Wechselrichter (17) kompakt 
aufgebaut ist, insbesondere indem elektronische 
Schalter (43, 47, 50) des Wechselrichters (17) fluid- 
gekQhlt, insbesondere siedebadgekuhlt, sind. 

23. System nach einem der Anspruche 7 bis 22, bei 
welchem in die elektrische Maschine (4), und zwar 
insbesondere in deren Laufer (9), eine ECupplung, 
insbesondere eine Fahrkupplung(5) integriert ist 

24. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, bei welchem die Vorrichtung zur 
aktiven Verringerung von Drehungleichformigkei- 
ten oder die Welle mit einem Lauferlage- bzw. Wel- 
lenlage-Geber, insbesondere einem Drehtransfor- 
mator(16) oder einem Kodierer, ausgerustet ist 

25. Antriebssystem nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, wobei wenigstens ein Sensor (16, 
32) und/oder wenigstens eine aus Sensorinforma- 
tion abgeleitete Grdfle sowohl der Steuerung des 
Verbrennungsmotors (1) als auch der Steuerung 
der Vorrichtung zur aktiven Verringerung von 
Drehungleichformigkeiten dient, und/oder wobei 
eine fur die Steuerung der Vorrichtung zur aktiven 
Verringerung von Drehungleichfdrmigkeiten oder 
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des Verbrennungsm tors (1) zustlindige Steuerein- 
richtung (31 bzw. 33) auch den Verbrennungsmotor 
(1) bzw. die Vorrichtung zur aktiven Verrmgerung 
von DrehungleichfSrmigkeiten teilweise oder ganz 

steuert . , . - . 5 

26. Antriebssystem nach einem der Anspruche 
7-25 bei welchem die elektrische Maschine (4) 
direkt mit der Triebweile (10) des Verbrennungs- 
motors (I) gekoppeit ist und so ausgebddet ist, daB 
sie den Verbrennungsmotor (1) im Zusamraenlauf io 
aus dem Stand starten kann, und das Antriebssy- 
stem eine automatische Start-Stop-Steuerung des 
Verbrennungsmotors(l)umfaBL 

27. Antriebssystem nach einem der vorhergenen- 
den Anspruche, bei welchem die elektrische Ma- is 
schine (4) als elektromagnetische Kupplung im An- 
triebsstrang (2) und/oder als aktive Getnebe-Syn- 
chronisiereinrichtung oder als ein Teil hiervon 
wirkt. 

28. Antriebssystem, insbesondere nach einem der 20 
vorhergehenden Anspruche, mit einer Antriebs- 
schlupfregelung, bei welchem die (bzw. eine) elek- 
trische Maschine (4) derart ausgelegt ist, daB mit ihr 
eine AntriebsschlupfVerringerung durch Verkleine- 
rungdesAntriebsmomentsherbeifuhrbarist,insbe- 25 
sondere durch Bremswirkung und/oder - bei als 
Kupplung wirkender elektrischer Maschine — 
durch Kupplungsschlupf-Wirkung. 

29. Verfahren zum Betreiben eines Antriebssystem, 
insbesondere fur ein Kxaftfahrzeug, wobei das An- 30 

triebssystem 

— einen mehrzylindrigen Verbrennungsmotor 

— ^ eine Einrichtung (31 bzw. 33) zur Abschal- 
tung eines Teils der Zylinder; und 35 
_ eine — Jnsbesondere mit einer Welle, etwa 
der Triebweile (10) des Verbrennungsmotors 
(1) gekoppelte oder koppelbare — Vomch- 
tung zur aktiven Verringerung von Drehung- 
leichf ormigkeiten umf aBt, wobei das Antnebs- 40 
system so betrieben wird, daB die Vorrichtung 
zur aktiven Verringerung von Drehungleich- 
farmigkeiten wenigstens wahrend Zylinderab- 
schaltungsbetrieb zumindest bei bestimmten 
Betriebszustandenaktivist 45 
30. Verfahren nach Anspruch 29, bei welchem ein 
Antriebssystem nach einem der Anspruche 1—28 
verwendet wird. 

Hierzu 1 1 Seite(n) Zeichnungen so 
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